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Abstract 
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efficiency of removing ligning during pulp cooking. Enzymes and oxygen chemicals will be increasingly used in 
bleaching whilst the use of chlorine will decrease. The circulation of chemicals and water will be more carefully 
confined than before. In addition to reducing emissions, this will also result in difficulties in the availability of 
chemicals and balancing the mills input. A reduction in nutrients (P and N) and organic chlorine compounds (AOX) 
can be achieved in treating the waste water of the Finnish forest industry by activated sludge treatment plants. Such 
plants have already become widespread. According to research, the current amounts of AOX do not explain the 
effects seen in the ecosystem. Combustion of the black liquor which has a high solid content, treatment of gases and 
vapour recovery, incineration and washing reduce the amount of sulphur dioxide emissions and maladorous sulphur 
compounds (TRS). The amount of waste may increase if waste paper will be imported into Finland and unless the 
incineration of organic waste becomes more widespread. 
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ALKUSANAT 
Suomen metsäteollisuuden ympäristönsuojelun tutkimus— ja kehittämisohjelma, 
SYTYKE—ohjelma, perustettiin 29.3.1989 ympäristöministeriön, Suomen Metsäteolli-
suuden Keskusliiton sekä Maj ja Tor Nesslingin Säätiön sopimalla yhteistoimintasopi-
muksella. Sopimuksessa määriteltiin ohjelman tarkoitus ja tutkimusten asiakokonai-
suudet, toteutusorganisaatio, yhteistyötahot sekä rahoituksen volyymi ja kesto. 
Sovittiin, etä ohjelma on määrämuotoinen ja määräaikainen projekti, joka toteutetaan 
vuosien 1989-1992 aikana. Ohjelman tutkimusjohtajana toimi DI Seppo Ruonala. 
SYTYKE—ohjelman tarkoituksena on ollut tieteellisten ja teknisten perusteiden 
luominen metsäteollisuuden ympäristönsuojelun pitkän aikavälin tavoitteille ja 
toimenpiteille. 	Tällaiset tavoitteet kohdistuvat vesiensuojelun, ilmansuojelun ja 
jätehuollon osalta tuotantomenetelmiinja prosesseihin sekä päästöjen käsittelyyn. Sen 
vuoksi on tutkimuksissa keskitytty niihin aine—, materiaali— ja energiavirtoihin, jotka 
kulkevat tehtaan tontin mukaisten taserajojen yli. Samasta syystä on tutkimusten 
ulkopuolelle jätetty mm. ostoenergian ja ostoraaka—aineiden tuottaminen ja tästä 
aiheutuvat ympäristöpäästöt ja vaikutukset. 
Tutkimusten ja selvitysten painopiste asetettiin ajallisesti vuosille 1995-2005, mutta 
ne ulottuvat vuoteen 2010. Tämä johtuu siitä, että metsäteollisuuden vesiensuojelulle, 
ilmansuojelulle ja jätehuollolle asetetut viranomaisten tavoitteet ajoittuvat yleensä 
1990—luvun puoliväliin. 
SYTYKE—ohjelma teki yhteensä 22 erillistä rahoituspäästöstä. Ne johtivat 19 
toteutuneeseen projektiin, joiden raportit julkaistiin vesi— ja ymäristöhallinnon 
julkaisuja — sarja A:ssa yhteensä 19 erillisessä julkaisussa. Näihin sisältyy 28 
tutkimusraportin yhteenvetoa, jotka julkaistiin samassa sarjassa suomen—, ruotsin— ja 
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Kirsten S. J.4rgensen & Anneli Pauli 
FOSFORIN JA TYPEN MIKROBIOLOGISET 
TRANSFORMAATIOT METSÄTEOLLISUUDEN JÄTEVESIEN 
BIOLOGISESSA PUHDISTUKSESSA 
Yhteenveto 
Massa— ja paperiteollisuuden jätevesipäästöihin on viime vuosina kiinnitetty aikaisem-
paa suurempaa huomiota sisävesien ja rannikkovesien lisääntyvän rehevöitymisen 
myötä. Sellu— ja paperitehtailla on nykyään yhteensä 25 aktiivilietepuhdistamoa, 
joiden toiminta on jatkuvasti parantunut, ja ravinnepäästöt pienentyneet. Jätevesimäärät 
ovat kuitenkin suuria, minkä vuoksi puhdistetun jäteveden ravinnepitoisuuksille 
asetetaan varsin alhaiset rajat. 
Massa— ja paperiteollisuuden jätevesien hiilipitoisuus on korkea typpipitoisuuteen 
nähden. Jotta voitaisiin taata riittävän bakteerimassan muodostuminen aktiivilietelai-
toksessa, lisätään jäteveteen usein typpeä. Joskus, erityisesti paperitehtaiden puhdista-
moilla, lisätään myös fosforia. 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää voidaanko metsäteollisuuden jäteveden 
ravinnepitoisuuksia edelleen vähentää käyttäen biologisia, typen ja fosforin mikrobio-
logisiin muunteluihin perustuvia menetelmiä (muita kuin pelkkää ravinteiden sitomista 
biomassaan). Biologisessa typenpoistossa liukoinen typpi muuttuu kaasumaiseksi 
typeksi, joka poistuu ilmakehään. Fosforin poisto perustuu siihen, että tietyt bakteerit 
ottavat liuoksesta fosforia kasvuun nähden ylimäärin. Fosfori poistetetaan biomassan 
mukana. 
Näitä biologisia prosesseja on menestyksellisesti sovellettu asumajätevesien aktiivi-
lietekäsittelyssä. Näissä jätevesissä on aina hiileen nähden ylimäärin typpeä ja 
fosforia. Ylimäärällä tarkoitetaan tässä esityksessä biomassan kasvun tarpeet ylittäviä 
määriä. 
Massa— ja paperiteollisuuden jätevesissä on ravinteita liian vähän tai vain hieman 
enemmän kuin tarvitaan kasvuun. Voidaanko biologisen ravinteiden poiston periaattei-
ta soveltaa massa— ja paperiteollisuuden jätevesiin, jos niihin lisätään runsaasti 
ravinteita? Saadanko mahdollinen ylijäämä poistettua? Mitä tapahtuu, jos näihin 
jätevesiin lisätään vähän ravinteita, tai niitä ei lisätä lainkaan? 
Typpi 
Typen mikrobiologinen kierto on hyvin monimutkainen. Jäteveden orgaaniset typpiyh-
disteet on ensin hajotettava ammoniumiksi, joka voidaan hapettaa nitraatiksi (nitrifi-
kaatio). Nitraatti puolestaan pelkistetään kaasumaiseksi typeksi, jos bakteerit ovat 
hapettomassa ympäristössä (denitrifikaatio). 
Tässä tutkimuksessa määritettiin nitrifikaatio— ja denitrifikaatioprosessien nopeuksia 
käyttäen näille prosesseille spesifisiä mittausmenetelmiä. Tavoitteena oli määrittää, 
millä nopeuksilla nämä prosessit voivat enintään tapahtua puhdistuslaitosten nykyisillä 
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ajotavoilla (nitrifikaatio— ja denitrifikaatiopotentiaalit). Potentiaaliset nopeudet 
määritettiin lisäämällä substraattia ylimäärin. Potentiaalin voidaan sanoa kuvaavan 
nitrifioivan tai denitrilioivan bakteeripopulaation kokoa näytteessä. Prosessin in situ 
nopeus lietteessä tarkoittaa populaation aktiivisuutta kyseisen näytteen todellisella 
substraattipitoisuudella. 
Määrityksiä tehtiin yhdeksän sellu— ja paperitehtaan puhdistamon aktiivilietteillä. 
Kokeet tehtiin muutaman tunnin kuluttua näytteenotosta käyttäen lyhyitä inkubointeja. 
Tutkimuksessa osoitettiin, että typen poiston ensimmäinen vaihe, nitrifikaatio, on aina 
koko prosessia rajoittava tekijä. Nitrifikaatiopotentiaalia esiintyi useiden puhdistamo-
jen aktiivilietteissä, mikä merkitsee, että näissä lietteissä oli nitrifioivia bakteereita. 
Jotta nitrifikaatiota tapahtuisi myös in situ olosuhteissa, on ammoniumia oltava läsnä. 
Paperitehtaiden puhdistamoissa nitrifikaatiopotentiaali vaihteli välillä 0-4,8 mg N/g 
kuivaa lietettä/d. Kokeet osoittivat, että lietteessä voi olla nitrifioiva populaatio, vaikka 
nestefaasista mitattava ammoniumpitoisuus olisi alhainenkin. Yhdessä tapauksessa 
ammoniumia mineralisoitui biomassasta i7ittävällä nopeudella ylläpitämään suhteelli-
sen suurta in situ nitrifikaationopeutta. Muissa puhdistamoissa, joissa vapaan am-
moniumin pitoisuus oli yhtä alhainen, nitrifioiva populaatio katosi. 
Nitrifikaatiopotentiaalia tutkittiin myös erään puolisellutehtaan puhdistamossa. 
Keittoemäksenä on ammonium, niistä johtuen puhdistamoon tulevassa jätevedessä on 
hyvin korkea ammoniumpitoisuus. Tässä puhdistamossa oli varsin suuri nitrifikaa-
tionopeus, 12 g N/g kuivaa lietettä/d. Tämä ei kuitenkaan ollut kyllin suuri nopeus 
hapettamaan kaikkea jäteveden mukana tulevaa ammoniumia nitraatiksi ao. puhdista-
mon nykyisellä konfiguraatiolla. Tämän jäteveden ammoniumpitoisuus on viisinkertai-
nen asumajätevesien pitoisuuksiin verrattuna. Sulfaattisellua valmistavien tehtaiden 
puhdistamoissa (tutkittiin kahta tehdasta) ei millään näytteenottokerralla havaittu 
lainkaan nitrifikaatioaktiivisuutta. 
Sellutehtaiden jätevesien myrkyllisyyttä nitrifikaatiobakteereille tutkittiin inkuboimalla 
asumajäteveden hyvin nitrifioivaa lietettä massatehtaan jätevedessä. Nitrifikaatiop-
rosessi ei inhiboitunut, joten jätevesi ei ollut ainakaan akuutisti myrkyllistä nitrifikaa-
tiobakteereille. 
Biologisen typen poiston seuraavaa vaihetta, denitrifikaatiota, tutkittiin lyhytaikaisin 
kokein samoista lietenäytteistä kuin nitrifikaatiota. Käytetty mittausmenetelmä on 
hyvin herkkä ja hyvinkin pieni kaasunmuodostus voitiin havaita. 
Korkein denitrifikaatiopotentiaali oli siinä puhdistamossa, jossa oli suurin nitrifikaa-
tiopotentiaali. Denitrifikaatiopotentiaali oli 63 mg N/g kuivaa lietettä/d, joka on 
enemmän kuin asumajätevettä puhdistavassa lietteessä. Todellisuudessa lietteessä 
denitrifikaatiota rajoittaa hiili, joka on välttämätön denitrifikaatiolle. Jotta prosessi 
voisi todella tapahtua tällä potentiaalisella nopeudella tulisi systeemissä olla anaerobi-
nen vyöhyke. Myös hiilen lisäys olisi tarpeen. 
Kaikissa tutkituissa lietteissä oli denitrifikaatiopotentiaalia, eli tähän prosessiin 
kykeneviä bakteereita. Kuten nitrifikaation kohdalla, olivat denitrifikaationopeudct 
alhaisimpia niissä puhdistamoissa, joihin tuli sellutehtaan jätevesiä (lukuunottamatta 
yllämainittua tapausta). Nopeudet vaihtelivat 0,3-26 mg N/g kuivaa lietettä/d. Kaikissa 
tapauksissa denitrifikaationopeudet olivat korkeampia kuin nitrifikaationopeudet. Tämä 
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merkitsee, että kaikki nitrifikaation tuottama nitraatti voidaan välittömästi denitrifioida. 
Typen kierron toinen ääripää, typen sidonta, voi tapahtua kun toimitaan korkealla 
hiili— typpi—suhteella ilman typpilisäystä. Tässä prosessissa mikrobit sitovat kaasu—
maista typpeä pelkistäen sen ammoniumiksi, joka sitten sitoutuu biomassaan. Sekä 
sinibakteerit ("sinilevät") että heterotrofiset bakteerit voivat sitoa molekulaarista 
typpeä. Aktiivilietteen olosuhteet ovat epäsuotuisat fotosynteettisille sinibakteereille. 
Valo ei pääse syvälle, ja hiilipitoinen jätevesi on omiaan suosimaan heterotrofisten 
bakteerien kasvua. Typen sidontaa tutkittiin kahdessa sellutehtaan ja kahdessa 
paperitehtaan jäteveden puhdistamossa. 
Typen sidonnan tiedetään tapahtuvan parhaiten, kun hapen kyllästysaste on noin 2 %. 
Sellutehtaiden puhdistamojen lietteissä typen sidonnan aktiivisuus oli korkea silloin 
kun koe suoritettiin olosuhteissa, joissa hapen kyllästysaste oli 2 %. Hapen kylläs-
tysasteella 21 % ei havaittu typen sidontaa, tai se oli hyvin alhainen. Kun labora-
tioriokokeessa lisättiin ureaa, loppui typen sidonta lyhyen viiveen jälkeen. Happi näytti 
olevan tärkein typen sidontaa säätelevä tekijä. Yhden sellutehtaan puhdistamo oli 
toiminut ilman typpilisäystä yli kaksi vuotta. Puhdistamon ainetaseen mukaan systee-
miin tuli ulkopuolista typpeä. Täyden mittakaavan kokeessa neljän viikon ajan tehty 
urealisäys alensi typensidontapotentiaalia vain 25-50 %. Näyttää siltä, että aktiiviliet-
teen typpeä sitova populaatio on suhteellisen pysyvä. 
Happipitoisuus oli edellä mainitun puhdistamon ilmastusaltaan alkupäässä hyvin 
alhainen, 0,3 mg 02/1. Tällainen happipitoisuus on niin alhainen, että typen sidonta on 
mahdollista. Liete sitoi typpeä nopeudella 1,3 mg N/ g kuivaa lietettä/d. Tämä 
maksimaalinen nopeus mitattiin muutama tunti sen jälkeen kun tulevaa jätevettä oli 
sekoitettu palautuslietteen kanssa. Jos ilmastusaltaan koko biomassa sitoisi typpeä tällä 
nopeudella, se voisi vastata melkein kaikesta ainetaseen osoittamasta ulkopuolisesta 
typpilisästä. Ilmastusaltaan loppupään happipitoisuus on niin korkea, että näin suuri 
typensidontanopeus ei siellä ole mahdollinen. Ei tiedetä, mikä merkitys on typen 
sidonnalle sillä ajalla, jonka jätevesi on alhaisen happipitoisuuden omaavassa tasausal-
taassa. 
Myös toisen sellutehtaan puhdistamossa, jossa esiintyi typensidontaa, oli alhainen 
happipitoisuus ilmastusaltaan alkupäässä. Tähän puhdistamoon lisättiin hyvin vähän 
typpeä, ja sidontapotentiaali oli noin viidesosa verrattuna ilman typpilisäystä toimivaan 
puhdistamoon. Molempien tutkittujen paperitehtaiden puhdistamoihin lisättiin typpeä. 
Toisella näistä puhdistamoista havaittiin alhainen typensidontapotentiaali, kun typen 
annostelua oli vähennetty. 
Yhteenvetona voidaan todeta, että ylimääräisen typen poisto nitrifikaation ja denitrifi-
kaation avulla olisi mahdollista paperitehtaiden jätevesistä. Puolisellutehtaan (keit-
toemäksenä ammonium) puhdistamon aktiivilietteessä oli suuri nitrifikaatiopotentiaali, 
joka ei kuitenkaan ollut riittävä hapettamaan kaikkea jäteveden ammoniumia nitraatik-
si. On muistettava, että vapaan ammoniumin pitoisuus ei ole ainoa nitrifikaatioaktiivi-
suuteen vaikuttava tekijä. Lietteessä voi tapahtua nopeaa typen in situ mineralisaatiota. 
Tutkittujen sulfaattisellutehtaiden puhdistamoissa ei havaittu nitrifikaatiopotentiaalia. 
Silloin kun typpilisäys oli hyvin pieni tai lisäystä ei ollut, havaittiin sekä sellu— että 
paperitehtaiden puhdistamoilla joskus typen poistolle käänteinen ilmiö: biologinen 
typen sidonta. 
Ravinteiden lisäys voi parantaa muiden yhdisteiden reduktiota ja lietteen laskeutu-
vuutta (SYTYKE 3). Joskus yli puolet puhdistetun jäteveden typestä on hiukkasmai- 
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sessa muodossa, ja liukoisen typen fraktiosta yli kolme neljännestä on orgaanista 
typpeä. Parantamalla biomassan laskeutuvuutta olisi mahdollista vähentää hiukkasmai-
sen typen kuormaa. Liukoisen orgaanisen typpifraktion mineralisaatiota lisäämällä 
voitaisiin edelleen vähentää vesistöön joutuvaa typpikuormaa. 
Fosfori 
Aktiivilietelaitoksissa tapahtuvaa fosforinpoistoa on tutkittu asumajätevesien aktiivi-
lietelaitoksissa yli 20 vuoden ajan ympäri maailmaa. Tästä huolimatta aktiivilietteiden 
mikrobistosta ja sen toiminnasta sekä toimintaa säätelevistä tekijöistä ei tiedetä 
riittävästi. Massa- ja paperiteollisuuden jätevesien ja aktiivilietteiden mikrobistosta on 
saatavilla hyvin vähän tietoa. 
Nykyisen käsityksen mukaan joidenkin aktiivilietteiden erityisen hyvä kyky poistaa 
jätevesien fosforia biologisesti perustuu siihen, että sopivissa olosuhteissa lietteisiin 
rikastuu bakteereita, jotka kykenevät varastoimaan huomattavasti enemmnän fosforia 
kuin mitä tarvitaan solumassan kasvuun. Näitä bakteereita kutsutaan "polyfosfaatti-
bakteereiksi", koska ortofosfaatti varastoituu soluihin polyfosfaatteina. Merkittävimpi-
nä fosforin varastoijina pidetään Acinetobacter-sukuun kuuluvia bakteereita. Asuma-
jätevesien lietteissä acinetobakteereiden osuuden kokonaisbakteerimäärästä on arvioitu 
olevan jopa 60 %. Fosfori poistuu puhdistamosta bakteerimassan mukana. 
Polyfosfaatin muodostus on näille bakteereille elintärkeä ominaisuus. Polyfosfaatit 
toimivat ilmeisesti energiavarastona. Hapettomissa oloissa polyfosfaatit pilkkoutuvat 
ortofosfaatiksi vapauttaen energiaa, joka käytetään solun hiilivaraston luomiseen. 
Tämä on havaittavissa kasvuliuoksen ortofosfaattipitoisuuden kasvuna. Kun polyfos-
faattibakteerit jälleen tulevat hapellisiin olosuhteisiin on niillä soluissaan helppokäyt-
töisessä muodossa oleva hiili- ja energiavarasto, jonka avulla ne voivat nopeasti 
kuluttaa kasvuympäristönsä ortofosfaatit ja aloittaa välittömän lisääntymisen. Näin ne 
voivat muita bakteereita nopeammin päästä kasvun alkuun ja hyödyntää pääosan 
ympäristönsä ravinteista. 
Tässä tutkimuksessa selvitettiin, voiko acinetobakteereilla olla merkitystä massa- ja 
paperitehtaiden aktiivilieteprosessissa niiden nykyisellä ajotavalla, minkälaiset ovat 
acinetobakteerien kasvuolosuhdevaatimukset sekä millä nopeuksilla fosfaattia sitoutuu 
ja vapautuu aerobisissa ja anaerobisissa olosuhteissa. 
Puhdistamolle tulevan jäteveden sekä aktiivilietteen bakteeristoa tutkittiin kahden 
sellutehtaan ja kolmen paperitehtaan puhdistamolla. Bakteerit viljeltiin homo-
genoiduista lietteistä. Joistakin lietteistä myös rikastettiin acinetobakteere.ita. Sitä, 
miten helposti näitä bakteereita voitiin rikastaa, pidettiin mittana lietteen "acinetobak--
teeripotentiaalista" eli kyvystä rikastua polyfosfaattibakteereilla, mikäli olosuhteet ovat 
suotuisat. 
Acinetobakteerien osuutta aerobisten bakteerien kokonaismäärästä (pesäkemäärä 
yleisalustalla) arvioitiin sillä perusteella, kuinka suuri osa asetaattialustalta eristetyistä 
bakteereista tunnistettiin Acinetobacter-sukuun kuuluviksi. Osuus vaihteli 0-100 %. 
Tällä prosenttiosuudella korjattuja acinetobakteeri--estimaatteja verrattiin ylcisalustalla 
kasvaneiden bakteereiden määrään. Identifioidut bakteerit olivat peräisin eniten 
laimennetuista näytteistä, joten ne edustivat ao. kasvatusalustalla yleisimmin kasvanei-
ta bakteereita. 
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Acinetobakteereiden osuus bakteerien kokonaismäärästä oli sekä sellu— että paperiteh-
taiden puhdistamoissa korkeintaan parin prosentin luokkaa. Paperitehtaiden tulevassa 
jätevedessä saattaa olla melko suuriakin määriä acinetobakteereita, mutta ne eivät 
lietteessä pysty kilpailemaan muiden heterotrofisten bakteerien kanssa. Tutkittujen 
sellutehtaiden jätevesissä ei yleensä ollut acinetobakteereita. Poikkeuksena oli kerta, 
jolloin tulevaan jäteveteen lisättiin typpeä, jolloin suuri osa tulevan veden bakteeris-
tosta oli acinetobakteereita. Typen lisäys tehtiin ennen tasausallasta, jossa acinetobak-
teerit mahdollisesti pääsivät rikastumaan. Tutkimus antaa muutenkin viitteitä siitä, että 
ravinnepitoisuus vaikuttaisi acinetobakteerien esiintymiseen. Acinetobakteereita 
eristettiin sekä jätevesistä että lietteistä yleensä helpommin silloin, kun jäteveteen 
lisättiin ravinteita. Ravinnelisäysten vähentämisen myötä löydettiin acinetobakteereita 
entistä vähemmän — tai ei lainkaan. 
Acinetobakteereiden osuutta aktiivilietteen bakteeristossa ei ilmeisesti voida lisätä 
minkäänlaisilla ympeillä — olkoon ymppi sitten peräisin jätevedestä itsestään tai 
muulla tavalla lisätty. Jos puhdistusprosessi on suunniteltu acinetobakteereita suosi-
vaksi, voisi ympillä olla positiivinen vaikutus toimintahäiriöistä toivuttaessa: sopiva 
bakteerikanta saataisiin luotua nopeammin. 
Rikastusviljelmäkokeet osoittivat, että acinetobakteereita on useissa tapauksissa varsin 
helppo rikastaa aerobisissa olosuhteissa, jos acinetobakteereita suositaan antamalla 
hiilen ja energian lähteeksi asetaattia ja lisäämällä alustaan vain sopivia mineraalira-
vinteita. Rikastaminen onnistui myös sellutehtaan lietteellä. Tulos osoittaa, että myös 
sellutehtaiden lietteissä on näitä bakteereita, ja niiden määrä voi suotuisissa oloissa 
kasvaa nopeastikin. 
Polyfosfaattibakteerien optimaalisia kasvuolosuhteita hiilen (asetaattina), typen, 
fosforin, kaliumin ja magnesiumin suhteen tutkittiin käyttäen malliorganismeina 
lietteistä eristettyjä Acinetobacter—kantoja. Kokeet tehtiin faktorikokeina. 
Acinetobakteereille parhaita hiilen— ja energianlähteitä ovat lyhytketjuiset, haihtuvat 
rasvahapot ja lyhytketjuiset alkoholit. Sellutehtaan aktiivilietelaitokselle tulevassa 
vedessä haihtuvien rasvahappojen pitoisuudet olivat hyvin alhaisia (10-20 mg C/l, 5 
% liukoisen orgaanisen hiilen kokonaispitoisuuksista). On ilmeistä, että sopivien 
hiiliyhdisteiden puute on yksi acinetobakteerien kasvua rajoittava tekijä sellutehtaiden 
jätevesissä. Paperitehtaiden aktiivilietelaitokselle tulevassa vedessä rasvahappopitoi-
suudet olivat suurempia (60-174 mg C/l, 30-40 % orgaanisen hiilen kokonaispitoi-
suuksista). Liete kulutti rasvahapot nopeasti tasolle 3-5 mg C/l. Yleisin rasvahappo oli 
etikkahappo. 
Optimaalisen kasvun antavan kasvuliuoksen C:N:P—suhde oli keskimäärin 100:14:1,5, 
tai kemialliseen hapenkulutukseen suhteutettuna COD:N:P = 100:5:0,5. C:P suhde oli 
lähes sama (69) kaikille tutkituille Acinetobacter—kannoille. Suhde C:N vaihteli 6-8. 
Suhde N:P vaihteli 8-12 ollen keskimäärin 10. On huomattava, että jätevesistä 
mitattuna CODcr sisältää kaikki dikromaatilla hapettuvat epäorgaaniset ja orgaaniset 
yhdisteet, minkä vuoksi asetaatin laskennallinen COD ei ole täysin verrattavissa 
jätevesien COD—arvoihin. Kaikki CODs, ei ole bakteereille käyttökelpoista. 
Acinetobakteereille optimikasvun antava N:P—suhde oli 10, joka on varsin korkea 
verrattuna jätevesien puhdistuksessa usein sovellettuun arvoon N:P = 5. Optimointiko-
keet viittaavat siihen, että acinetobakteerien kasvua voitaisiin suosia korkeammilla 
typpi—fosforisuhteilla. 
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Kalium (K), magnesium (Mg) ja kalsium (Ca) ovat tärkeitä monille toiminnoille 
soluissa. Kaliumia tarvitaan ilmeisesti solun energeettisen tilan säätelyyn polyfosfaat-
tien metaboliassa. Magnesium toimii polyfosfaattianionin positiivisina vastaionina. 
Vastaionina sen voi korvata kalsium. 
Kaliumin ja magnesiumin pitoisuudet (liukoincn fraktio) vaihtelivat varsin vähän 
ajallisesti sekä saman puhdistamon eri osissa. Sen sijaan puhdistamojeii välillä oli 
tasoeroja. Näyttää siltä, että kunkin tehtaan puhdistamolla on oma tyypillinen kalium—
ja magnesiumtasonsa. Pitoisuudet vaihtelivat välillä 6-28 mg K/1 ja 3-9 mg Mg/l. 
Suhteellisen pienet pitoisuuksien vaihtelut saman puhdistamon eri osissa viittaavat 
siihen, että nämät ionit eivät joko ole lietteissä biologisesti erityisen aktiivisia, tai että 
niiden biologinen kierto on hyvin nopea. 
Kalium ja magnesium vaikuttivat eri Acinetobacter—kantojen kasvuun eri tavoin. Yksi 
kanta saavutti optimikasvun kaliumpitoisuudella 6 mg K/1 ja magnesiumpitoisuudella 
6 mg Mg/l, toinen ei reagoinut kalium— ja magnesiumlisäyksiin, ja kolmas kasvoi 
parhaiten magnesiumtasolla 12 mg Mg/1 ja sitä paremmin, mitä enemmän kaliumia 
lisättiin. Tämän tutkimuksen mukaan massa— ja paperiteollisuuden jätevesissä on 
yleensä riittävästi kaliumia ja magnesiumia polyfosfaattibaktcrrien tarpeisiin. Tosin 
jotkut kannat saattaisivat hyötyä suuremmista pitoisuuksista. Aktiivilietelaitosten 
kalsiumpitoisuudet olivat kaikissa tapauksissa bakteerien tarpeisiin nähden korkeita. 
Koska kalsium ilmeisesti voi korvata magnesiumin polyfosfaattianionin vastaionina, 
alhainen magnesiumpitoisuus puhdistamossa ei estä polyfosfaatticn muodostumissa 
bakteerisoluissa. 
Hyvään fosforinottoon tarvitaan sekä riittävä määrä polyfosfaattibakteereita että suuri 
fosfaatinottonopeus biomassayksikköä kohden. Polyfosfaattibaktcerien fosfaatinoton 
kinetiikkaa tutkittiin kahdella periaatteessa erilaisella tavalla. Toisaalta tehtiin lyhytai-
kaisia panosviljelmiä koejärjestelyin, joissa kaikki tai ainakin suurin osa fosfaatinotos-
ta on ns. ylimääräistä fosfaatin ottoa, eli muuta kuin solujen kasvuun tarvittavan 
fosforin assimilaatiota (malli 1). Toisaalta fosfaatinottoa seurattiin kasvun funktiona, 
eli mukaan tuli sekä solomassan muodostamiseen tarvittava fosfori että ylimääräinen 
fosforinotto (malli 2). Malliorganismeina käytettiin lietteestä eristettyjä acinetobaktce-
reita. Metsäteollisuuden jätevesien kannalta relevantilla pitoisuusalueella 1-4 ing 
fosfaatti—fosforia/l, antavat kummallakin tavalla laaditut fosfaatinottoanallit käytännöl-
lisesti katsoen samat tulokset. Esimerkiksi kasvuliuoksen fosfaatti —fosforin alkupitoi-
suuksilla 1,5-2 mg P/1 on fosfaatinoton nopeus 2-3 nig Pig kuiva—ainetta/h. 
Aktiivilietelaitokseen tulevan fosfaatti—fosforikuorinan, tulevan jäteveden fosfaatin 
pitoisuuden ja jäteveden keskivirtauksen perusteella voidaan laskea millainen acineto-
bakteeribiomassa tarvittaisiin päivittäisen fosfaatti—fosforikuorman poistamiseen. 
Oletetaan, että acinetobakteerien fosfaatinotto noudattaa kineettisiä mallejamme, ja että 
biomassa on tasaisesti jakautuneena koko ilmastusaltaaseen. Laskelmat tehtiin erään 
paperitehtaan ja erään sellutehtaan lähtötiedoilla. Todettiin, että kummassakin tapauk-
sessa koko päivittäisen fosfaattikuorman poistamiseksi tarvittaisiin ilmastusaltaassa 
acinetobakteeripitoisuus suuruusluokkaa 107 kpl/ml. Acinotobakteerien pitoi ;uudet 
olivat kummankin puhdistamon ilmastusaltaassa korkeintaan suuruusluokkaa 105-106 
kpl/ml. Tällainen acinetobakteerimäärä voisi siten vastata parhaimmillaan 1.0 %:sta 
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fosfaatin reduktiosta. Aktiivilietteiden usein erittäin hyvä fosfaatin sitomiskyky johtuu 
pääosin muista tekijöistä kuin acinetobakteereista, lähinnä sitoutumisesta muiden 
heterotrofisten bakteereiden biomassaan. Myös muiden polyfosfaattibakteereiden 
toiminta, ns. overplus—ilmiö sekä fysikaalis—kemialliset adsorptio— ja saostumisilmiöt 
ovat mahdollisia. 
Biologisessa fosforinpoistossa on fosfaatin sitoutumisen lisäksi tärkeätä myös fosfaatin 
vapautuminen. Anaerobisissa olosuhteissa soluissa olevat polyfosfaatit pilkkoutuvat 
ortofosfaatiksi, joka vapautuu kasvuliuokseen. Fosfaatin vapautuminen oli erilaista eri 
Acinetobacter—kannoilla. Tulokset tukevat teoriaa, jonka mukaan anaerobioosin 
merkitys fosfaatin vapautumisessa olisi välillinen (fermentaatiotuotteet, ehkä pH:n 
aleneminen). Anaerobisissa olosuhteissa myös polyfosfaattibakteerien rikastuminen 
lietteessä on mahdollista. 
Teoreettisesti paperitehtaiden jätevesissä voisi haihtuvien rasvahappojen pitoisuuksien 
perusteella elää suuri acinetobakteeripopulaatio. Haihtuvien rasvahappojen pitoisuus 
170 mg C/1 voisi ylläpitää acinetobakteeripitoisuutta 8x107 kpl/ml edellyttäen, että 
muut bakteerit eivät käyttäisi kasvuunsa rasvahappoja. Käytännössä kuitenkin monet 
bakteerit, esimerkiksi denitrifioivat bakteerit, kilpailevat rasvahapoista. Paperitehtaan 
jätevedessä voisi siis sen koostumuksen puolesta teoriassa elää acinetobakteeripopu-
laatio, joka saattaisi yksin huolehtia fosforin poistosta. Tämä edellyttäisi kuitenkin, 
että puhdistuslaitos rakennettaisiin acinetobakteereita suosivaksi, ts. muiden aerobisten, 
heterotrofisten bakteereiden kasvua rajoittavaksi. Käytännössä tämä edellyttää mm. 
anaerobisen vaiheen järjestämistä. 
Sellutehtaan jätevesissä ei ilmeisesti ole luonnostaan acinetetobakteerien suosimia 
hiilenlähteitä. Muista fosforin poiston kannalta tärkeinä pidetyistä aineista ei liene 
puutetta. Jos näiden vesien puhdistukseen haluttaisiin käyttää polyfosfaattibakteerien 
toimintaan perustuvaa biologista fosforinpoistoa, olisi jäteveden suurimolekyyliset 
hiiliyhdisteet pilkottava lyhytketjuisiksi rasvahapoiksi ja alkoholeiksi (fermentaatio). 
Tätä varten tarvittaisiin anaerobinen reaktori. Fermentaatiotuotteita ei tulisi saattaa 
kosketuksiin puhdistamon sellaisten vyöhykkeiden kanssa, joissa on paljon rasvaha-
poista kilpailevia denitrifikaatiobakteereita (eli nitraattia läsnä). Anaerobinen vaihe 
olisi tarpeen myös polyfosfaattibakteerien rikastamiseksi. 
Yhteenvetona voidaan kysyä, onko nykyisissä aerobisissa aktiivilietelaitoksissa syytä 
pyrkiä acinetobakteereiden tai toiminnoiltaan niiden kaltaisten bakteerien suosimiseen, 
jos puhdistamot voidaan saada ilman suuria muutoksia, muun muassa ravinteiden 
hallintaa parantamalla, poistamaan jäteveden fosfori alhaiselle tasolle (vrt. SYTYKE 
15)? Polyfosfaattibakteerien ominaisuuksia kannattaisi paremminkin hyödyntää 
kokonaan uudentyyppisissä puhdistamoissa, joissa jätevedet käsitellään erillisinä 
jakeina (esim. ravinnepitoiset ja/tai runsaasti rasvahappoja sisältävät jakeet), ja joissa 
olosuhteet voidaan alunalkaen suunnitella polyfosfaattibakteereita suosiviksi. Jos 
tulevaisuudessa pystytään tunnistamaan polyfosfaattien varastoinnista vastaava osa 
bakteerin genomista tai osoittamaan varastoinnin olevan esimerkiksi plasmidiriippu-
vaista, voidaan kontrolloiduissa oloissa ajatella jopa geneettisesti manipuloitujen 
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Annele Hatakka, Marjatta Valo & Pauliina Lankinen 
PUUNJALOSTUSTEOLLISUUDEN JÄTEVESIEN KÄSITTELY 
VALKOLAHOSIENILLÄ JA NIIDEN ENTSYYMEILLÄ 
Yhteenveto 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää mahdollisuuksia kehittää edelleen biologista 
puhdistusmenetelmää, joka perustuu ligniiniä hajottavien valkolahosienten kykyyn 
poistaa orgaanisia klooriyhdisteitä ja väriä. Tutkimuksessa selvitettiin prosessiin 
todennäköisesti osallistuvien ligniiniä muuntavien entsyymien tuottoa ja laatua kasva-
tettaessa sieniä jätevesialustoilla ja sienten kasvualustan koostumuksen vaikutusta 
entsyymeihin ja värin ja klooriyhdisteiden poistoon. 
Puunjalostusteollisuudessa syntyvien jätevesien käsittelyyn käytetään Suomessa 
yleisesti aktiivilietelaitoksia. Tällöin puhdistuksessa jätevedestä poistuu osa orgaani-
sesti sitoutunutta klooria, mutta suurimolekyylisiä rakenteita lietteen bakteerit eivät 
hajota eivätkä poista jäteveden tummaa väriä. Lietteen poltossa mahdollisesti syntyvät 
klooriyhdisteet voivat myös tulla ongelmaksi. Olisi siis toivottavaa, että biologisessa 
puhdistuksessa orgaaninen kloori saataisiin epäorgaaniseen muotoon. Erityisesti 
valkaisujätevesien käsittelyyn on USAssa kehitetty MyCoR— ja Itävallassa MYCO-
POR—prosessi, jotka perustuvat Phanerochaete chrysosporium —valkolahosienen ky-
kyyn poistaa väriä. Samalla vähenee klooria sisältävien orgaanisten yhdisteiden määrä, 
joka tavallisesti määritetään adsorboituvana orgaanisena halogeenina (AOX). Entsyy-
mien käyttöön perustuvaa prosessia olisi kuitenkin helpompi säädellä kuin koko 
sienikasvustoon perustuvaa prosessia. Entsyymireaktorit olisivat ehkä myös kestäväm-
piä kuin sienikasvustoa hyödyntävät reaktorit. Ligninolyyttisten entsyymien muodos-
tumista jätevesialustoilla ei ollut kuitenkaan aikaisemmin selvitetty. Tietoa entsyy-
meistä tarvitaan, jotta entsyymibioreaktorien mahdollisuuksia ja käyttökelpoisuutta 
voitaisiin selvittää. 
Aluksi verrattiin eräiden valkolahosienten kykyä kasvaa jätevettä sisältävillä alustoilla 
ja tällöin poistaa erityisesti väriä ja myös vähentää orgaanisesti sitoutuneen kloorin 
määrää. Pyrittiin löytämään mahdollisimman vähän lisäenergiaa (glukoosia) tarvitseva 
sieni ja selvittämään eräiden muiden ligniiniä hajottavien valkolahosienten teho 
verrattuna P. chrysosporiumiin, jota käytetään MyCoR—prosessissa. Tutkimuksessa oli 
mukana viisi sientä. Tehokkaita jäteveden värin poistajia olivat P. chrysosporium, 
kaksi Phlebia radiata —kantaa sekä Coriolus versicolor. Valkolahosienillä kyky vaa-
lentaa jäteveden väriä näyttää olevan yleinen ominaisuus. Vaikka erityisesti lakkaasia 
tuottavilla sienillä väri aluksi lisääntyi ilmeisesti kinonien muodostuessa, värinpoistu-
ma oli parin päivän kuluessa samaa luokkaa kuin P. chrysosporium illa. 
P. radiataa ja P. chrysosporiumia kasvatettiin ravistelupulloissa ja 2 1 bioreaktoreissa, 
niiden tuottamia entsyymejä puhdistettiin ja eräitä entsyymiproteiinien ominaisuuksia 
määritettiin. P. radiatan ja P. chrysosporiumin bioreaktorikasvatusten koesuunnitelma 
tehtiin siten, että tulosten tilastollinen käsittely vastepintamenetelmällä (response sur-
face methodology) oli mahdollista. Selittävinä muuttujina kasvatuksessa olivat 
ravinneglukoosin (0.05 — 0.5 % (w/v)) ja kokonaisjäteveden (20 — 80% (v/v)) määrät. 
Seurattavina muuttujina olivat AOX:n ja värin väheneminen sekä eri ligninolyyttiset 
entsyymiaktiivisuudet useina näytteenottopäivinä. Lisäksi laskettiin korrelaatiot eri 
tekijöiden välillä. 
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P. radiata -kasvatuksissa paras prosentuaalinen AOX:n poistuma (57%) oli kasvatuk-
sessa, jossa oli 0.275% glukoosia ja 20% jätevettä. Värin prosentuaalinen vähenemä 
oli sen sijaan huonoin tässä kasvatuksessa. P. radiatan myseelin kuivapainolla oli me-
rkitsevää korrelaatiota glukoosikonsentraation kanssa. Neljän vrk:n värin vähenemällä 
oli lievää korrelaatiota glukoosikonsentraatioon (ei merkitsevää). Siten väri vähenisi 
alussa eniten suuremmissa glukoosikonsentraatioissa. Myöhemmässä vaiheessa 
glukoosin määrällä ei näyttänyt olevan merkitsevää vaikutusta värin vähenemiseen. P. 
radiata tuotti myseeliä melko vähän. Tämän vuoksi glukoosin lculutus on pientä. 
Kuitenkin hiukan enemmän myseeliä muodostui suuremmissa glukoosikonsentraati-
oissa. Pienimmässä glukoosikonsentraatiossa (0.05%) myseeliä muodostui vähiten, 
samoin ligniiniperoksidaasiaktiivisuus oli matala. Silti värin ja AOX:n vähenemät oli-
vat hyviä. Toisin sanoen jo 0.5 g glukoosia litraa kohden oli riittävä. Neljä vuoro-
kautta oli liian lyhyt aika värin vähenemiseen jätevedestä, mutta kuudessa vuoro-
kaudessa poistui väri lähes kokonaan. Kasvatuksen alussa väri joissakin kasvatuksissa 
lisääntyi. Tämä saattoi johtua lakkaasiaktiivisuudesta, sillä lakkaasi hapettaa fenoleja 
kinoneiksi, mikä lisää väriä. 
P. radiata -kasvatuksissa AOX:n vähenemä (mg 1-') oli sitä suurempi mitä väkevämpi 
jäteveden konsentraatio oli. Regressioyhtälön mukaan AOX:ää poistui milligrammoina 
päivässä sitä enemmän mitä suurempi oli jäteveden pitoisuus kasvualustassa. Sen 
sijaan AOX:n prosentuaalista vähenemää ei glukoosipitoisuus eikä jäteveden määrä 
selittänyt merkitsevästi. 
P. radiata -kasvatuksissa 6 vrk:n lakkaasiaktiivisuus korreloi negatiivisesti AOX:n 8 
vrk:n prosentuaaliseen vähenemään (merkitsevyystaso 99%): mitä suurempi 6 vrk:n 
oksidaasiaktiivisuus oli sitä pienempi oli AOX:n prosentuaalinen poistuma. Lievää 
positiivista korrelaatiota esiintyi 11 vrk:n ligniiniperoksidaasiaktiivisuuden ja prosentu-
aalisen AOX:n 8 vrk:n vähenemän kanssa. 
P. radiata tuotti ligniiniperoksidaasia, lakkaasia ja mangaaniperoksidaasia jätevettä 
sisältävillä alustoilla. Lakkaasin tuotto lisääntyi jäteveden määrän lisääntyessä alus-
tassa. P. radiata -kasvatuksissa glukoosin kanssa korreloivat parhaiten joskaan eivät 
merkitsevästi lakkaasiaktiivisuus (4 vrk) ja ligniiniperoksidaasiaktiivisuus (15 vrk). 
Kaikki lakkaasiaktiivisuudet (4, 6, 8, 11 vrk) korreloivat jonkin verran jätevesikon-
sentraation kanssa (eivät merkitsevästi). Jätevesikonsentraatiolla ja ligniiniperolcsi-
daasiaktiivisuudella ei ollut korrelaatiota. Lakkaasiaktiivisuushuiput ilmaantuivat kai-
kissa kokeissa 4 - 6 vuorokauden vaiheilla. Mitä enemmän alustassa oli jätevettä sitä 
suurempia aktiivisuuksia esiintyi, kuten myös regressioanalyysillä saadut mallit 
osoittivat. 
P. chrysosporiumilla regressioanalyysin mukaan sekä glukoosi- että jätevesikonsent-
raatio selittävät myseelin kuivapainoa. Mitä enemmän P. chrysosporium -kasvatuksissa 
kasvualustassa oli glukoosia sitä enemmän muodostui sienimyseeliä. Eniten myseeliä 
muodostui suurissa glukoosikonsentraatioissa ja jäteveden määrän ollessa alle 34% tai 
yli 60%. Myseeliä oli kasvatuksissa runsaasti, varsinkin verrattuna P. radiata - 
kasvatuksiin. P. chrysosporium käytti nopeasti annetun glukoosin ja rihmastoa 
muodostui paljon, jos glukoosia oli runsaasti. Tästä saattaa olla etua jätevesien käsit-
telyssä, sillä väkevät jätevedet heikentävät sienten kasvua. Kuitenkin tällöin myös 
muita ravinteita tarvitaan enemmän. Myseelin uudelleenkäyttö MyCoR-prosessissa on 
mahdollista, joskaan sitä ei tässä yhteydessä tutkittu. 
Myseelin kuivapaino korreloi 6 vrk:n värin vähenemään 99 %:n merkitsevyystasolla, 
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toisin sanoen mitä enemmän oli myseeliä sitä enemmän poistui väriä. Neljän vrk:n 
värin vähenemä korreloi hyvin AOX:n (4 vrk) vähenemään. AOX:n ja värin vä-
henemän hyvä korrelaatio puoltaisi sitä, että P. chrysosporiumilla deklorinoituminen 
ja värinpoisto olisivat toisiinsa metabolisesti liittyneitä. 
P. chrysosporiumin kasvun aikana vapautui epäorgaanista kloridia enimmillään 81 mg 
1-'. Kloridin vapautuminen oli suurimmillaan korkeimmissa glukoosi- ja jätevesi-
konsentraatioissa. 
P. chrysosporium tuotti ligniiniperoksidaasia ja Mn-peroksidaasia sellutehtaan jätevettä 
sisältävillä alustoilla. Koesarjassa selittävät muuttujat olivat glukoosi- ja jätevesikon-
sentraatiot ja selitettävinä muuttujina olivat ligniiniperoksidaasiaktiivisuudet (2 - 8 
vrk) ja Mn-peroksidaasiaktiivisuudet (2 - 8 vrk). Regressioanalyysilla saatiin ensim-
mäisen ja toisen asteen polynomeja seurattaville muuttujille. Selkeitä tuloksia opti-
miolosuhteista ei saatu. Jätevesimäärä ja glukoosi eivät merkitsevästi selittäneet ent-
syymiaktiivisuuksia kasvatuksen eri vaiheissa. Suurimmat korrelaatiot olivat 6 vrk:n 
ligniiniperoksidaasiaktiivisuuden sekä 6 vrk:n Mn-peroksidaasiaktiivisuudenja glukoo-
sin kanssa. Ne eivät olleet kuitenkaan merkitseviä käytetyllä merkitsevyystasolla. 
P. radiatan kasvatuksissa suoraan kasvuliuoksesta määritetyn ligniiniperoksidaasin 
aktiivisuus saattoi olla hyvin alhainen, mutta anioninvaihtokromatografisen entsyymin-
puhdistuksen jälkeen saatiin verrattain suuria aktiivisuuksia. Tämä viittaa siihen, että 
jätevesialustalla jäteveden sisältämät yhdisteet inaktivoivat ligniiniperoksidaasia. Mn-
peroksidaasiaktiivisuudet ilmaantuivat samanaikaisesti tai hieman ennen kuin lig-
niiniperoksidaasiaktiivisuudet. Mn-peroksidaasiaktiivisuudet olivat kaikissa kasva-
tuksissa melko korkeat. Entsyymipuhdistuksia tehtiin kokeen päätyttyä kasvuliuoksista, 
joiden glukoosi- ja jätevesikonsentraatiot vaihtelivat. Kaikissa entsyymiprofiileissa 
erottui selvästi kaksi piikkiä, hl ja h2. Piikki hl oli Mn-peroksidaasia ja h2 koostui 
ligniiniperoksidaaseista LiP2 ja LiP3. Piikin hl SDS-PAGE11a saadut molekyylipainot 
vaihtelivat välillä 47.5-49 kD ja piikin h2 välillä 45-46 kD. Lakkaasiaktiivisuutta ei 
enää 18 vrk:n kasvatuksissa esiintynyt. Korkeimmat puhdistuksen jälkeiset aktiivi-
suudet piikistä h2 mitattiin kasvatuksista, joissa oli paljon glukoosia ja melko vähän 
jätevettä. Pienimmät aktiivisuudet olivat kasvatuksessa, jossa oli vähän glukoosia ja 
paljon jätevettä. 
Myös P. chrysosporiumin kasvatuksissa jätevettä sisältävällä alustalla ligniiniperoksi-
daasiaktiivisuus oli hyvin alhainen, mutta entsyyminpuhdistuksen jälkeen osoittautui, 
että alustassa oli verrattain runsaasti ligniiniperoksidaasia, joka puhdistuksen jälkeen 
oli aktiivista. Jätevesialustalla vallitsevin ligniiniperoksidaasi-isoentsyymi oli LiP2 
(H2), ja toinen merkittävä isoentsyymi oli LiP1 (H8). Kun glukoosikonsentraatio oli 
alhainen alustassa, LiP2:n (H2) osuus kasvoi. Jonkin verran korrelaatiota esiintyi Mn-
peroksidaasimaksimin ja 6 vrk:n värin vähenemän välillä (ei merkitsevää). Tämän 
huomio saattaa olla merkittävä, sillä vastikään on raportoitu Mn-peroksidaasin (mutta 
ei ligniiniperoksidaasin) olevan avainasemassa jäteveden värinpoistossa. 
Kummallakaan sienellä ligniiniperoksidaasiaktiivisuuden riippuvuutta glukoosista ja 
jäteveden määrästä ei voitu luotettavasti määrittää, sillä tämä entsyymi inhiboitui 
jätevesialustalla, ts. sitä ei voitu määrittää normaalilla tavalla kasvualustasta vaan 
entsyymi oli ensin puhdistettava. Tämä selvisi vasta tutkimuksen kestäessä. Entsyy-
mien puhdistuksia ei voitu niiden työläyden vuoksi käytännön syistä tehdä kasvatuk-
sen kestäessä riittävän monta. Mitään yksinkertaista suodatusta tai muuta menetelmää, 
joka olisi poistanut inhiboivan vaikutuksen, ei löydetty. Tärkeimpiä tuloksia olikin 
havainto, että P. radiata ja P. chrysosporium -kasvatuksissa jäteveden määrä ja laatu 
vaikuttivat erittäin suuresti ligniiniperoksidaasin näennäiseen aktiivisuuteen. Näen-
näisestä nolla-aktiivisuudesta huolimatta kasvuliuoksessa oli ligniiniperoksidaasia, joka 
puhdistuksen jälkeen oli aktiivista. 
Jätevedellä kasvatettujen sienten entsyymit eivät merkittävästi poikkenneet ilman 
jätevettä kasvatettujen sienten entsyymiprofiileista. Deklorinoinnille spesifisestä 
ekstrasellulaarisesta entsyymistä ei saatu viitteitä. Koska sienet tuottivat suuria määriä 
(arvioitu puhdistuksen jälkeen) ligniiniperoksidaasia, tulokset viittaavat siihen, että 
tämä entsyymi on tärkeä AOX:n ja värin vähenemisessä. Tuloksissa P. chrysospo-
riumilla Mn-peroksidaasin tuotto ja värinpoisto korreloivat joskin hyvin lievästi. P. 
chrysosporiumilla värinpoisto ja AOX:n vähenemä näyttivät olevan yhteydessä kes-
kenään, kun taas P. radiatalla ei yhteyttä näyttänyt olevan. Mn-peroksidaasi näyttää 
näiden tulosten ja vasta ilmestyneiden tutkimusten valossa olevan tärkeä entsyymi 
erityisesti jäteveden värinpoistossa. Lakkaasi ei näyttäisi olevan tärkeä entsyymi 
värinpoistossa tai AOX:n vähentämisessä. 
Sekä P. chrysosporium että P. radiata poistivat kasvatuksissa yli 50% AOX:sta ja 
lähes kaiken värin. Kasvunopeuden, myseelin määrän ja glukoosin kulutuksen taso 
sekä AOX:n vähentämisen nopeus olivat P. chrysosporium -kasvatuksissa suurempia 
kuin P. radiata -kasvatuksissa. AOX väheni ja väri poistui jo melko pienellä glu-
koosimäärällä molemmilla sienillä. Vaikka sienet tuottivat erityyppisiä entsyymejä, ne 
poistivat väriä lähes yhtä tehokkaasti. P. radiata tuotti ligniiniperoksidaasia, lakkaasia 
ja mangaaniperoksidaasia. Lakkaasi tuotto lisääntyi lisättäessä jäteveden määrää P. 
radiatan kasvualustassa. P. chrysosporium tuotti ligniiniperoksidaasia ja mangaanipe-
roksidaasia. Vastepintamenetelmällä ei voitu luotettavasti selvittää ligniiniperoksidaa-
sin merkitystä, sillä sekä P. chrysosporium - että P. radiata -kasvatuksissa jätevettä 
sisältävällä alustalla ligniiniperoksidaasin näennäinen aktiivisuus oli nolla tai hyvin 
alhainen, vaikka entsyyminpuhdistuksen jälkeen saatiin jopa korkeampi aktiivisuus 
kuin kasvatettaessa sientä ilman jätevettä. Jäteveden sisältämät yhdisteet ehkä inakti-
voivat ligniiniperoksidaasia. Jätevesialustoilla vallitsevin ligniiniperoksidaasi-isoent-
syymi oli P. chrysosporiumilla LiP2 (H2), jonka osuus kasvoi glukoosikonsentraatiota 
alennettaessa, ja toinen vallitseva isoentsyymi oli LiP1 (H8). P. radiatalla vallitsevin 
isoentsyymi kaikissa glukoosikonsentraatioissa oli LiP2:n ja LiP3:n muodostama 
kompleksi. Toinen tärkeä entsyymi oli mangaaniperoksidaasi. Koska sienet tuottivat 
runsaasti ligninolyyttisiä entsyymejä, ne todennäköisesti osallistuvat orgaanisen kloorin 
ja värin poistoon. Tuloksia voidaan hyödyntää entsyymireaktorien kehittämisessä ja 
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Reino Lammi & Kauko Pakarinen 
TYPPIRAVINNELISÄYKSEN VAIKUTUS SELLUTEHTAAN 
AKTIIVILIETELAITOKSEN TOIMINTAAN 
Yhteenveto 
Vaikka jätevesi sisälsi niukasti typpeä toimi aktiivilieteprosessi suhteellisen hyvin, kun 
lieteikä oli pitkä, noin 16 vuorokautta. 
Jos sellutehtaan jätevedessä ei ole tarpeeksi käyttökelpoista typpeä, mikrobit kykene-
vät sitomaan ilmakehän typpeä. Tällöinkin laitos toimii hyvin, varsinkin biologisen 
hapenkulutuksen reduktio on hyvä. 
Lieteiän noustessa noin 11 vuorokaudesta (F/M—suhde 0,14) noin 16 vuorokauteen 
(F/M—suhde 0,21) puhdistustulokset paranivat myös fosforin poiston suhteen. Tällöin 
suuremmasta COD—reduktiosta johtuen ylijäämälietettä syntyi jätevesikuutiometriä 
kohden enemmän, jolloin fosforia sitoutui lietteeseen enemmän. Yleisen käsityksen 
mukaan lieteiän pidentäminen vähentää ylijäämälietteen määrää ja näin tapahtuukin 
käsiteltäessä helposti hajoavia orgaanisia yhdisteitä. Sellutehtaan jätevedet sisältävät 
runsaasti hitaasti hajoavia yhdisteitä. lieteiän piteneminen edistää COD:n hajoamista, 
jolloin biomassa syntyy enemmän kuin mitä sitä hajoaa pitkästä lieteiästä johtuen. 
Urealisäyksen ansiosta lietteen laskeutumisominaisuudet paranevat huomattavasti. 
Tällöin ilmastusaltaassa voidaan pitää korkeampi lietepitoisuus ja jälkiselkeytys toimii 
paremmin. 
Puusta peräisin oleva typpi on pääosaltaan orgaanista typpeä (yli 90%), josta aktiivi-
lieteprosessi voi hajoittaa ja käyttää hyväkseen 50...60 %, loppuosa menee prosessin 
läpi orgaanisessa muodossa, jota ei voida poistaa myöskään nitrifikaatio—denitrifikaa-
tio—menetelmällä. Jos lähtevässä vedessä on merkittävä NH-4— ja NOx—pitoisuuksia, 
typpeä on syötetty prosessin tarpeeseen nähden liian paljon. Ylimääräinen am-
moniakki saattaa hapettua prosessissa vain nitriitiksi. Ko. tyyppisistä jätevesistä 
voidaan poistaa typpeä aktiivilieteprosessilla noin 40 %. 
BHK7 ei anna oikeaa kuvaa sellutehtaan jätevesien biologisessa puhdistuksessa 
hajoavasta orgaanisen aineen määrästä. Aktiivilieteprosessin mitoitus hapen— ja 
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Jaakko Pere, Rabbe Thun, Raimo Alen, Hilkka Kyllönen & Liisa Viikari 
METSÄTEOLLISUUDEN JÄTELIETTEET 
Yhteenveto 
Tausta ja tavoitteet 
Metsäteollisuudessa syntyy tällä hetkellä käsittelyä vaativia lietteitä (primaariliete + 
bioliete) 200 — 300 000 tonnia vuodessa kuiva—aineeksi laskettuna. Märän lietteen 
määrä on jopa 1,5 — 2 kertaa niin suuri kuin mitä yhdyskuntien puhdistamoilla syntyy. 
Lietteenkäsittelyn ratkaisemisesta ympäristön kannalta kestävällä tavalla onkin muodos-
tunut metsäteollisuudelle ongelma. Tällä hetkellä osa lietteestä poltetaan yhdessä 
kuorijätteen kanssa, osa sijoitetaan kaatopaikoille. Riippumatta siitä, mikä tulevaisuu-
dessa tulee olemaan lietteen pääasiallinen hävitystapa, tulisi liete mekaanisin keinoin 
kuitenkin saattaa mahdollisimman korkeaan kuiva—ainepitoisuuteen. 
Metsäteollisuudessa syntyvä aktiiviliete eroaa koostumukseltaan ja kuivausominai-
suuksiltaan yhdyskuntien lietteestä. Se sisältää enemmän puusta peräisin olevia ainesosia 
(ligniini, selluloosa, hiilihydraatit) sekä tuhkaa ja vastaavasti vähemmän rasvaperäisiä 
ainesosia kuin yhdyskuntalietteet. Lisäksi jäteveden koostumus, mm. korkea C/N — 
suhde, mahdollistaa runsaan solunulkoisten polymeerien muodostumisen, mikä saattaa 
tehdä lietteen viskoosiksi ja vaikeuttaa lietteen kuivatusta. Käytännössä biolietteen 
kuivatus esim. suotonauhapuristimessa ei onnistu ilman kuitu— tai kuorilietteen lisäystä 
yhdistettynä polyelektrolyyttien käyttöön. Polyelektrolyytit ovat epäluotettavia, jos 
lietteen laatu vaihtelee ja tehottomia, jos liete sisältää runsaasti solunulkoisia polysakka-
rideja. Lisäksi polyelektrolyytit ovat kalliita käyttää. 
Aiemmin osin teollisuusrahoituksen turvin tehdyssä tutkimuksessa selvitettiin hyvin 
systemaattisesti metsäteollisuudessa syntyvien aktiivilietteiden kemiallista koostumusta, 
sekä kemiallisten, biokemiallisten, fysikaalisten ja termisten käsittelymenetelmien 
vaikutuksia lietteiden koostumukseen ja vedensidontaan. Tällöin ei kuitenkaan todettu 
lietteiden kemiallisen koostumuksen ja vedenpoiston välillä merkittävää korrelaatiota, 
eikä myöskään löydetty yksiselitteistä teoreettista vaikutusmekanismia projektissa 
kehitetyille kahdelle käsittelymenetelmälle. 
Tämän tutkimuksen lähtökohtana oli jatkaa lietteiden vedensidontaan liittyvien ilmiöiden 
tutkimista. Erityisen kiinnostuksen kohteena oli solunulkoisten polysakkaridien merkitys 
vedensidonnassa. Lisäksi tavoitteena oli selvittää vedensidontaan liittyviä pintakemialli-
sia ilmiöitä, kuten niitä fysikaalis—kemiallisia muutoksia, jotka tapahtuvat lietepartikke-
lin pinnalla vedenpoistumisen yhteydessä. 
Lisäksi eri lietteenkäsittelyvaihtoehdoista suoritettiin teknis— taloudellinen tarkastelu. 
Toisaalta vertailtiin lietteen polton kustannuksia kaatopaikkasijoitukseen ja toisaalta 
lietteen eri kunnostusmenetelmien kustannuksia kuorikattilassa tapahtuvaan polttoon. 
Tutkitut lietteenkunnostusmenetelmät olivat ns. Fenton—käsittely, integrointi musta-
lipeähaihdutukseen ja Carver—Greenfield monivaihehaihdutus mäntyöljyyn sekoitettuna. 
Materiaalit ja menetelmät 
Polysakkaridien merkitystä vedensidonnassa tutkittiin ensiksi aktiiviliettteestä ja 
paperikoneiden kiertovedestä eristetyillä mikrobikannoilla. Mikrobikantoja kasvatettiin 
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sekä ravisteluviljelmissä että fermentorissa erilaisilla alustoilla ja määritettiin tuotetun 
polysakkaridin määrä ja koostumus. Polysakkaridien vaikutusta vedensidontaan tutkittiin 
mittaamalla mikrobisuspension suodatusvastus ennen ja jälkeen polysakkaridien uuton. 
Aktiivilietteen pintakemiallisia ominaisuuksia, flokkien kemiallista koostumusta ja 
polysakkaridien merkitystä vedensidonnassa tutkittiin eri puhdistamoilta saaduissa 
näytteissä (taulukko 1). Lietteiden kunnostusmenetelmänä käytettiin hapettavaa Fenton-
käsittelyä (0,1% H202, 0,5 mM FeSO4i 70°C, 2 h). Vedensidonnan parametrina käytet-
tiin pääasiassa suodatusvastusta, mutta myös laboratoriomitan puristuskokeita suoritet-
tiin. Polysakkaridit eristettiin sentrifugoimalla. Lieteflokkien zeta-potentiaali ja kontak-
tikulma mitattiin ennen ja jälkeen Fenton-kunnostuksen. Kunnostuksen vaikutusta 
lietteiden pintakemialliseen koostumukseen tutkittiin FTIR-analyysein ja flokkien 
ulkopuolisten polymeerien kokoa geelisuodatuksella (GPC). Kunnostuksen vaikutusme-
kanismia pyrittiin selvittämään käsitteffc.: „tl ä ja i ialysoimalla myös puhtaita lietekoin-
ponentteja samoin kuin näytteitä. Kunnostuksen vaikutukset suodoksiin selvitettiin 
(BOD„ COD, AOX, kok. P). 
Tulokset 
Kasvatusolosuhteet (alusta, ravistelu/fermentori) vaikuttivat keskeisesti tuotetun 
polysakkaridin määrään eristetyillä mikrobikannoilla. Paperikoneiden kiertovesistä 
peräisin olevat kannat tuottivat ravistelussa 300 - 1500 mg/g polysakkaridia, sen sijaan 
aktiivilietekannoilla tuotetun polysakkaridin määrä oli melko alhainen (50 - 300 mg/g). 
Fermentorissa kaikkien testattujen kantojen polysakkaridituotto oli hyvin vähäinen ja 
kantojen kyky flokkuloitua katosi, mikä viittaisi siihen, että solunulkoisilla polysakkari-
deilla on merkitystä mikrobiflokkulaatiossa. 
Polysakkaridien sokerikoostumus oli tyypillinen kullekin kannalle. Polysakkaridien 
poisto pienensi ja polysakkaridien lisäys (ksantaani 0,1%) suurensi selvästi suodatus-
vastusta. 
Eri laitoksilta peräisin olevat lietenäytteet erosivat suuresti flokkirakenteen (taulukko 1) 
ja suodatusvastuksen (taulukko 2) suhteen. Korkeakuormitteisten laitosten lietteiden 
flokkirakenne oli tutkimuksen alkuvaiheessa, ennen ko. laitoksilla tapahtuneita prosessi-
muutoksia, hyvin löysästi aggregoitunut ja viskoosi, mutta prosessimuutosten jälkeen 
flokkirakenne muistutti enenevässä määrin matalakuormitteisten laitosten flokkeja. 
Käsittelemättömien näytteiden suotautuvuusominaisuudet korreloivat laitosten kuormi-
tuksen kanssa: korkea kuormitus aikaansai huonosti suodattuvan lietteen ja päinvastoin. 
Kaikkien lietteiden ominaissuodatusvastus pieneni kunnostuksen jälkeen. Suurimmat 
muutokset tapahtuivat Metsä-Serla/Mäntän ja Metsä-Serla/Savon Sellun lietteillä 
(taulukko 2). Matalakuormitteisilla laitoksilla muutokset olivat käytännössä merkitykset-
tömiä. 
Muutamia lietteitä kunnostettiin vertailun vuoksi myös kaupallisella polyelektrolyytillä 
(P44K) ja saadut suotautuvuusarvot olivat tällöin vertailukelpoisia Fenton--kunnostuksen 
kanssa, vaikkakin polymeerin kulutus oli tavallista suurempi, 10 - 33 g/kg lietettä. 
Lietteiden polysakkaridimäärällä ja ominaissuodatusvastuksella todettiin olevan positii-
vinen korrelaatio (kuva 1). Korkeakuormitteisissa laitoksissa polysakkaridimäärät 
vaihtelivat suuresti (100 - 300 mg/g) verrattuna matalakuormitteisiin laitoksiin, joissa 
aktiiviliete oli huomattavan stabiilia luonteeltaan. Myös esim. Yhtyneiden paperitehtai-
den Kaipolan lietteissä polysakkaridi-pitoisuus oli eräissä näytteissä suhteellisen korkea, 
vaikka lietteen suotaumisessa ei ongelmia esiintynytkään. 
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Taulukko 1. Tietoja jätevedenkäsittelystä ja aktiivilietteen flokkirakenteesta. 
Tehdas ja 	 Jätevesimäärä, 	Arvioitu org. 	Flokin rakenne 
prosessi m3/d x 103 	kuormitus, 
kg BOD;/m3 x d 
Metsä—Serla Oy, 	10 	 3,3 Hyytelömäinen 
Kuopio/NSSC 
Metsä—Serla Oy, 	20-35 	 2,6 Löysästi 
Mänttä/si, siistaamo aggregoitunut 
Metsä—Serla Oy, 	45 	 1,2 Kompakti 
Äänekoski/sa 
Kymmene Oy, 90 0,4 Kompakti 
Kuusankoski/sa 
Yht.Paperitehtaat 26 0,8 Hyvin kompakti 
Kaipola/TMP 
Taulukko 2. Lietteiden suotautuvuus ennen ja jälkeen Fenton—kunnostuksen (F) ja 
emäshappo—käsittelyn (eh). 
Suodatusvastus, 1012*mkg ' CST, s 
Näyte Kontrolli F—käs. Kontrolli F—käs./ Käsitelty, 
eh—käsittely eh—käsittely P44K 
(mg/g) 
Kuopio 	/1 230 <10 184 8 
/II 1530 <10 114 10 50(18) 
/I1I 2720 <10 237 10 
/IV 80 10/9 45 4/18 
Mänttä 	/1 6660 70 113 5 
/II 4450 720 146 36 
/III 725 105 82 25 
/IV 1815 85 210 14 8(10) 
Ä—koski 	/1 60 20 124 106 
/II 70 20 130 59 30(33) 
/III 100 190 138 71 
/IV 1630 250/40 186 21/44 
K—koski 	/1 30 10 54 44 
Kaipola 1 	/1 15 10 12 11 
/II 28 10/6 13 8/10 
Kaipola 3 	/1 5 <5 10 9 
/II 10 5/2 8 6/7 
Yhdelle näytesarjalle suoritettiin myös puristuskokeet laboratoriomittakaavan puristus-
laitteistolla, jossa pyrittiin simuloimaan olosuhteita suotonauhapuristimella. Kokeet 
suoritettiin aktiivilietteeen ja kuitulietteen seokselle (1:1). Kunnostukseen käytettiin 
Fenton—käsittelyäja polyelektrolyyttejä eri laitoksilta saatujen annostusohjeiden mukaan. 















tuksella saatiin parhaimmat tulokset. Tosin helposti suodattuvilla näytteillä myös 
Fenton—kunnostus antoi tyydyttävän tuloksen. Tuloksissa on kuitenkin otettava huo-
mioon, että Fenton—kunnostusta ei oltu optimoitu eri lietteille, ja että tulokset perustuvat 
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Kuva 1. Polysakkaridimäärän ja suodatusvastuksen välinen yhteys. 
Taulukossa 3 on esitetty lietteiden pintakemiallisia ominaisuuksia ennen ja jälkeen 
Fenton—kunnostuksen. Suurimmat muutokset todettiin Kuopion ja Mäntän lietteissä, 
joissa flokkien pintavaraus muuttui selvästi vähemmän negatiiviseksi, ja Hokin hydrofo-
bisuus lisääntyi, koska kontaktikulma kasvoi. Stabiilien KA—lietteiden pintaominaisuuk-
sien muutokset olivat vähäisiä. Korkea suodatusvastus (MA— ja SS —näytteet) voidaan 
ainakin osittain selittää lietteiden pintaominaisuuksilla: korkea zeta— potentiaali ja 
alhainen kontaktikulma (hydrofiilisyys) ehkäisevät tehokasta flokkulaatiota. Pieni 
kontaktikulma saattaa aiheutua runsaasta solunulkoisesta polysakkaridipitoisuudesta, 
mikä havaitaan myös korkeana suodatusvastuksena. Lietteistä eristettyjen 
polysakkaridien sokerikoostumuksella ja suodatusvastuksella ei sen sijaan havaittu 
korrelaatiota. 
Fenton—kunnostus muuttaa selkeästi lietteen pintaominaisuuksia, mutta vaikutusmeka-
nismi on edelleen tuntematon. Mahdollisesti polysakkaridien hydroksyyliryhmät 
hapettuvat kunnostuksen yhteydessä karbonyyli— ja karboksyyliryhmiksi, jotka ovat 
hydrofobisempia alhaisessa pH:ssa. FTIR— analyysissä voitiinkin todeta ko. ryhmien 
määrän lisääntyneen vähäisesssä määrin, mutta ilmeisesti myös muut mekanismit ovat 
mahdollisia. 
Puhtaiden lietekomponenttien käsittelyissä todettiin amorfisen selluloosan, hemisellu- 
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loosan ja bakteeripolysakkaridin ainakin osittain depolymeroituvan Fenton-käsittelyssä, 
mikä havaittiin viskositeetin laskuna ja pelkistävien sokerien muodostumisena. Lietteistä 
eristettyjen polymeerien molekyylipainot olivat melko pienet (M= 1000 - 5000), mikä 
havaittiin myös niiden alhaisina viskositeettiarvoina. 
Taulukko 3. Lietteiden pintaominaisuudet Fenton-käsittelyn jälkeen. Suluissa kontakti-
kulma-arvot eh-kunnostetuille näytteille. 




SS /1 -24 -16 29 35 
/II -18 -16 30 35(34) 
MÄ /I0 -24 -12 32 33 
/11 - - 29 35 
ÄK /1 -19 -19 36 37 
/II -14 -13 37 38 
/IV -17 -11 31 36 (37) 
KN -19 -18 36 35 
KA /A/I -14 -16 31 36 
/II -14 -5 36 37 (36) 
KA /B/I - - 35 36 
/II -13 -6 36 37 (36) 
Fenton-kunnostus nostaa suodosten BOD,- COD- ja kokonaisfosforipitoisuuksia, mutta 
laskee AOX-pitoisuuksia (taulukko 18). Aikaisempaan kokemukseen perustuenkäsittelyä 
optimoimalla, mm. lämpötilaa ja H202 -pitoisuutta laskemalla, voidaan liukenevan 
orgaanisen aineksen määrää vähentää ilman merkittävää kunnostusefektin laskua. 
Taulukko 4. Fenton-kunnostuksen vaikutukset suodoksen ominaisuuksiin. 
Näyte 	BOD„ mg/l 	 COD, mg/l 	Kok.fosfori,mg/12 	AOX', % 
Kontrolli Käsitelty 	Kontrolli Käsitelty Kontrolli Käsitelty 
Kuopio 5 190 730 780 5 52(49) 80 
Mänttä 100 610 750 2100 16 46 82 
Ä-koski 410 1600 1100 2900 21 50(36) 64 
Kaipola 340 110 80 640 2 13(15) 73 
Nettovähenemä koko näytteessä, % kontrollista. 
Suluissa vapautuneen fosforin määrä (%) näytteen sisältämästä kokonaisfosforimääräs-
tä. 
Lietteen lämpökunnostusmenetelmät tulevat kysymykseen, jos märän lietteen poltto 
aiheuttaa tuntuvia kustannuksia tai ympäristöpäästöongelmia, ja jos polttoprosessia 
halutaan tehostaa. Käytännössä tämä on tilanne, kun lietteen kaatopaikkakustannukset 
nousevat niin korkeiksi, että lietteen hävitys polttamalla on ainoa vaihtoehto, ja se 
halutaan tehdä mahdollisimman pienin päästöin ja kustannuksin. Tehtaan kokonais-
energian tarpeen ja käytön kannalta on vaikeata esittää puhtaasti taloudellisia perusteita 
lietteen polttamiselle, mutta lietteen lämpökunnostuksen avulla voidaan välttää poltossa 
mahdollisesti esiintyviä päästöjä tai teknisiä ongelmia. 
Kustannustarkastelun ensimmäisessä osassa verrattiin lietteen kaatopaikkasijoituksen ja 























Kustannustarkastelun toisessa osassa verrattiin kunkin lämpökunnostusmenetelmän 
kannattavuutta perinteiseen kemikaalikunnostukseen. Laskennan muuttujana käytettiin 
lietteen poltossa kehitettävän höyryn hyötyhintaa. 
Lietteen poltto osoittautui kaatopaikkasijoitusta edullisemmaksi jo varsin alhaisilla 
kaatopaikkakustannuksilla. Lietemäärien kasvaessa tulee kaatopaikkasijoitus olemaan 
liian kallis vaihtoehto. Myös kaatopaikkojen mm. valumavesiongelmat tulevat käytän-
nössä kallistamaan tilanteen lietteen polttoa suosivaksi, ja oletettavasti lietteiden 
kaatopaikkasijoitus tullaan lähitulevaisuudessa kokonaan kieltämään. Polton kannatta-
vuuteen vaikuttaa kuitenkin olennaisesti lisähöyryntuotannon hyötyhinta (kuva 2). Tietyt 
tehtaat ovat omavaraisia sekä sähkön— että lämmöntarpeen suhteen, kun taas toiset 
joutuvat ostamaan energiaa. 
Lietteenpolton tekniset ongelmat ovat hyvin laitoskohtaisia, eikä niihin ole tässä 
tutkimuksessa syvennytty. Päästöihin liittyvät kustannuslisät ja —säästöt vaativat 
lämpökäsittelyprosessien laajempaa tutkimusta pilot— ja teollisuusmittalcaavassa sekä 
päästöhaittojen markkamääräistä arviointia. 
Tässä tarkastelussa vertailtiin eri lämpökäsittelymenetelmien taloudellista kannattavuutta 
sen mukaan, miten alhaisin investoinnein voidaan höyryntuotantoa tehostaa. 
0 	20 	4 	60 	50 	100 
Kaatopaikkakustannukset, mk/m3 
Höyryn hk ita 
0 mk/MWh 	+ 25 mk/MWh 
50 mk/MWh A 75 mk/MWh 
Kuva 2. Lietteenpolton kustannussäästö kaatopaikkamaksun ja höyryn hinnan lisäänty-
essä. 
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Suopakäsittely osoittautui taloudellisesti kannattavimmaksi käsittelytavaksi. Prosessi 
soveltuu kuitenkin ainoastaan sulfaattiteollisuuteen. Samoin lietteen mahdolliset 
haittavaikutukset mustalipeähaihduttamossa vaativat lisätutkimusta. 
Fenton—käsittely ja Carver—Greenfield—prosessi ovat höyryn hinnoilla yli 20 mk/MWh 
normaalia kemikaalikäsittelyä kannattavampia vaihtoehtoja (kuva 3). Fenton—käsittelyn 
tekninen soveltuvuus on hyvin selvillä, mutta käsittelystä aiheutuvat päästöjen kasvu, 
COD, BOD ja ravinteet ja toisaalta päästöjen vähentyminen (AOX) vaativat lisäsel-
vitystä. Niiden taloudellinen merkitys prosessin kannattavuuteen saattaa olla merkittävä. 
Carver—Greenfield—käsittelyn soveltuvuudesta biolietteelle ei ole paljon tutkimustulok-
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Tausta ja tavoitteet 
Sulfaattimassatehtaiden jätevesien aktiivilietepuhdistuksessa muodostuu suuret määrät 
biolietettä. Metsäteollisuuden lietteiden kokonaismäärästä n. 350 000 tonnia kuiva-
aineena vuodessa n. 50 000 tonnia on biolietettä. Vuoteen 2000 mennessä, jolloin lähes 
kaikki sellu- ja paperitehtaat puhdistavat jätevetensä aktiivilietemenetelmällä, tämä 
määrä kasvaa n.100 000 tonniksi vuodessa. Vähän yli kolmasosa biolietteestä tulee 
olemaan peräisin valkaistua sellua valmistavien tehtaiden jäteveden puhdistuksesta. 
Jäteveden puhdistuksessa bioliete, joka muodostuu aktiivilietelatoksella, sekoitetaan 
mekaanisesta selkeytyksestä tulevaan kuitulietteeseen ennen hävitystä. Tämän 
sekalietteen ainoa käyttökelpoinen hävitystapa on poltto yhdessä kuoren kanssa, muut 
vaihtoehdot eivät ole realistisia. Lietteen poltosta aiheutuvista ilmapäästöistä on vain 
vähän tietoa. Vaikka sellutehtailla muodostuvan biolietteen klooripitoisuus on 
alhaisempi kuin yhdyskuntajätteen, on mahdollista, että poltossa syntyy kloorautuneita 
yhdisteitä kuten kloorautuneita fenoleja, bentseenejä ja dioksiineja. Paperitehtailla 
muodostuvan biolietteen klooripitoisuus on niin pieni, ettei näiden yhdisteiden 
muodostuminen sitä poltettaessa ole todennäköistä. 
Näistä lähtökohdista Oy Keskuslaboratorio tutki yhdessä Valtion teknillisen 
tutkimuskeskuksen, lietettä polttavien tehtaiden ja kuorikattiloiden valmistajien kanssa 
sellutehtailla muodostuvan biolietteen polttoa tehtaiden kuorikattilassa. Tutkimuksen 
päätavoitteet olivat polton ilmapäästöjen selvittäminen keskittyen erityisesti kloorautu-
neisiin yhdisteisiin ja turvallisten poltto-olosuhteiden kartoittaminen. 
Tutkimuksen suoritus 
Kontrolloiduissa poltto-olosuhteissa tutkittiin valkaistua sulfaattisellua valmistavan 
tehtaan biolietteen ja kuoren yhteispolttoa. Tutkimuksessa mitattiin kolmen eri 
tyyppisen kuorikattilan päästöt ilmaan: kupliva leijupeti, kiertävä leijupeti ja 
arinakattila. Kokeissa kerättiin näytteet savukaasuista, sähkösuotimen tuhkasta ja 
arina/pohjatuhkasta. Niistä analysoitiin mm. kloorautuneet dioksiinit, fenolit ja 
bentseenit, PCB- ja PAH-yhdisteet sekä raskasmetallit. Savukaasuista mitattiin myös 
tavanomaiset päästöparametrit SO2, NO ja hiukkaset. 
Turvallisten poltto-olosuhteiden määrittämiseksi suoritettiin polttokokeita sekä 
pilotmittakaavassa että tehdasmitassa. 
Tulokset ja johtopäätökset 
Suoritettujen mittausten tulokset osoittavat, että poltettaessa valkaistua sulfaattisellua 
valmistavan tehtaan biolietettä yhdessä kuoren kanssa voi muodostua pieniä määriä 
kloorautuneita yhdisteitä. Kun polttoaineseoksen kuiva-aineesta oli 5-14 % lietettä, 
näiden kloorautuneiden yhdisteiden pitoisuus savukaasuissa oli suurempi kuin 
Di oksi z nl t, Eadon ekv. 
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Kuva 1. 	Sulfaattisellutehtaan lietettä kuoren kanssa poltettaessa syntyvät 
kloorautuneet dioksiinit. 
(BFB1 	= kupliva leijupeti, koe 1 
BFB2 	= kupliva leijupeti, koe 2 
CFB = kiertopeti 
ess 	= ennen kuumaa sähkösuodinta 
poltettaessa pelkkää kuorta. Lisäys selittynee polttoaineen klooripitoisuuden kasvulla, 
joka aiheutui lietteen sisältämästä kloorista. Toisaalta osoitettiin selvästi, ettei lietteen 
mukana polttoaineeseen tulleet kloorautuneet dioksiinit selittäneet savukaasuista ja 
tuhkasta löydettyjen kloorautuneiden dioksiinien määrää. 
Kuplivan leijupedin tekniikkaa käyttävällä kattilalla tehdyt mittaukset osoittivat 
kuitenkin, ettei hyvin märän ja paljon lietettä, n. 20 % kuiva—ainc.csta, sisältävän 
kuoriseoksen poltto aiheuta sen suurempia päästöjä kuin normaaliseos, kun kattilan 
palamisolot muutoin pidetään hyvinä. 
Kloorautuneiden dioksiinien määrä savukaasuissa vaihteli välillä 0.07 — 1.2 ng/m3n 
ilmoitettuna kansainvälisen käytännön mukaisesti ns. Eadon—ekvivalentteina. Päästöt 
olivat erilaiset kolmessa tutkitussa kuorikattilassa, kuten kuvasta 1 nähdään. 
Kiertopetikattilalla dioksiinien muodostumisesta suurin osa tapahtui kuumassa 
sähkösuotimessa, joka on poikkeuksellinen ratkaisu kuorikattiloissa. Tuloksista voidaan 
tehdä se olettamus, että savukaasujen kloorautuneiden dioksiinien pitoisuudet voivat 
eri kattiloilla vaihdella yksilöllisesti ilmeisesti kuitenkin tässä työssä mitattujen arvojen 
rajoissa. 
Päästöt asettuivat niiden arvojen väliin mitä Ruotsissa on pidetty jätteenpolton 
ohjeellisina tavoitearvoina: uusille laitoksille ohjearvo on 0.1 ng/m3n ja vanhoille 
laitoksille 1 ng/m3n. Kuorikattiloilla mitattuja päästöjä tarkasteltaessa on otettava 
huomioon, että kaikki tutkitut kattilat olivat vanhoja ja leijupetikattilat muutettuja 
sellaisiksi vanhoista jäteliemikattiloista. On oletettavissa, että uusissa ja kehittynyttä 
polttotekniikkaa soveltavissa kattiloissa myös kloorautuneiden dioksiinien päästöt ovat 
tässä mitattuja alempia. Koska leijukerroskattiloissa on tasaisemmat palamisolot kuin 
arinakattiloissa, riski kloorautuneiden dioksiinien nmuodostumiseen on niissä ilmeisesti 
pienempi. 
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Taulukko 1. Sellutehtaan lietteen poltto kuoren kanssa. Tulokset tehdasmittauksista. 
Kupliva leiju— 	 Anna— 	Kierto- 
petikattila 	 kattila 	peti- 
Koe 1 	Koe 2 	 kattila 
Kattilateho 	MW 65 84 47 59 
Tulipesän It. °C 830 883 898 875 
Sähkösuotimen lt. °C 150 170 155 330 
Savukaasut: 
Dioksiinit, Eadon ng/m3n 0.14 0.39 1.09 0.71 a)  
CI—fenolit mg/m3n — 0.38 0.19 1.8 
C1—bentseenit mg/m3n 0.61 0.27 0.54- 0.42 
PCB—yhdisteet mg/m3n — 0.24 0.24 0.61 
PAH—yhdisteet mg/m3n 8.3 20.9 5 820 
SO2 ppm 10 13 10 7.5 
NO ppm 162 150 80 140 
Hiukkaset mg/m3n 20 31 205 110 
HCl mg/m3n 5 5 2 
Polttoaine: 
Kloori mg/kg 1340 1300 1000 570 
Dioksiinit, Eadon pg/g 99 7 12 1 
Tuhka: 
Kloori mg/kg 5600 9030 6400 8530 
Dioksiinit, Eadon pg/g 96 106 1208 24 
a) ennen kuumaa sähkösuodinta 0.15 ug/m3n 
Kuten taulukkoon 1 kerätyt keskeiset tulokset osoittavat, arinakattiloiden sähkösuodin-
tuhkassa oli selvästi korkeammat kloorautuneiden dioksiinien pitoisuudet kuin leijuker-
roskattiloiden tuhkissa. Arinakattilan savukaasuissa oli kloorautuneista dioksiineista myös 
selvästi suurempi osa sitoutunut hiukkasiin kuin leijukerroskattiloiden savukaasuissa. 
Mitatut pitoisuudet kloorifenoleita, klooribentseenejä ja PCB—yhdisteitä, jotka on esitetty 
taulukossa 1, olivat alhaiset jätteen poltossa mitattaviin verrattuna. Myös PAH—yhdistei-
den määrät olivat pienet lukuunottamatta kiertopetikattilalla mitattuja; viimemainittujen 
johtuessa epätäydellisestä palamisesta. 
Pilotkokeissa ei löydetty poltto—olosuhteiden ja kloorautuneiden yhdisteiden muodos-
tumisen välille riippuvuutta ja tulosten ristiriitaisuus tehdasmitan laitoksilla suoritettujen 
mittausten kanssa viittaa siihen, ettei pilotkokeilla saada käytännön kanssa relevantteja 
tuloksia. 
Tarkasteltaessa tässä tutkimuksessa saatuja kloorautuneiden yhdisteiden päästöjä on otettava 
huomioon, että mittaukset on suoritettu ajankohtana, jolloin tehtaiden kloorinkäyttö oli vielä 
lähellä perinteistä tasoa. Sen mukaisesti lietteiden klooripitoisuudet olivat korkeammat kuin 
ne ovat tällä hetkellä ja valkaisutekniikan muuttuessa tulevat mitä ilmeisimmin alenemaan 
hyvin alhaiselle tasolle. Tällöin myös kloorautuneiden yhdisteiden päästöt lietteen poltosta 
tulevat olemaan vähäisiä. 
Savukaasuista mitatut raskasmetallipitoisuudet olivat lietettä poltettaessa noin yksi 
kymmenesosa siitä mitä jätteenpolttolaitoksille annetut raja—arvot ovat. Vaikka lietteen 
raskasmetallipitoisuudet olivat yleensä korkeammat kuin kuoren, lietteen mukaantulo 
polttoaineseokseen ei näkynyt sähkösuodintuhkan pitoisuuksien kasvuna muiden metallien 
kuin kromin, nikkelin ja raudan tapauksessa. 
Kun liettteen osuus polttoaineessa oli normaalilla tasolla, se ei aiheuttanut S02—päästön 
kasvua siltä hyvin alhaiselta tasolta, millä se oli pelkkää kuorta poltettaessa. Sen sijaan 
typenoksidien määrä savukaasuissa kasvoi lietteen vaikutuksesta n. 20 mg NO?/MJ. 
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Yhteenveto 
MaaålrHanmar1ckenoitlen kehitys 
Suomen metsäteollisuuden tuotannon kehitys on riippuvainen maailmanmarkkinoiden 
kehityksestä, tuotteiden laatutasosta sekä niiden hintakilpailukyvystä avoimilla 
markkinoilla. Metsäteollisuuden maailmanlaajuiselle tuotannolle ennustetaan 
keskipitkällä aikavälillä jatkuvaa kasvua, koska metsäteollisuus käyttää raaka-
aineenaan tehokkaasti uusiutuvaa luonnonvaraa, jonka saanti on turvattu, ja kulutuksen 
kasvuun vaikuttavat myönteisesti mm. 
— 	väestön kasvu 
— kotitalouksien lukumäärän kasvu 
— 	koulutustason kohoaminen 
— teollisuustuotannon volyymin kasvu 
— 	mainonnan lisääntyminen 
Metsäteollisuuden tuotteiden kierrätettävyys on myös hyvä sekä tuotannon omavarai-
suus energian suhteen on keskimäärin korkea. 
Taulukossa 1-1 on esitetty koko maailmaa kattava kulutusennuste paperi— ja 
kartonkituotteille vuodelle 1995 sekä arvioitu vuotuinen kasvu vuoteen 2005. 
Taulukko 1-1. Paperituotteiden maailmanlaajuinen kulutusennuste vuodelle 1995 sekä 
kasvuennuste vuosille 1995 — 2005 
Paperi— ja kartonkilaji 	 Kulutus 1995 	 Kasvu 
milj. tonnia %/a 
Sanomalehtipaperi 38.6 2.3 
Päällystämätön hiokepitoinen paperi 14.0 2.2 
Päällystetty hiokepitoinen paperi 13.4 4.2 
Päällystämätön hienopaperi 39.7 3.1 
Päällystetty hienopaperi 13.4 4.0 
Pehmopaperi 16.3 3.1 
Aaltopahvi 75.7 2.6 
Sisäpakkauskartongit 27.5 2.1 
Säkkipaperi 6.0 0.5 
Muut paperit ja kartongit 28.9 0.7 
Yhteensä 	 273.5 
Paperimassan käyttöennusteet voidaan suoraan johtaa paperin ja kartongin tuotantoen-
nusteista. Merkittävämpiä muutoksia tuotteiden massalajikoos— tumuksessa ei tule 
tapahtumaan. Sanomalehtipaperissa, hiokepitoisessa paperissa, pehmopaperissa sekä 
aaltopahvissa tulee kuitenkin keräyspaperista saadun kierrätyskuidun osuus nousemaan. 
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Kierrätyskuitu korvaa ensisijaisesti mekaanista massaa eli hioketta ja hierrettä. Täyte—
ja sideaineiden osuus määrätyissä tuotteissa tullee myös hieman nousemaan. 
Paperimassan tuotanto on pitkälti integroitu paperin ja kartongin tuotantoon eli se 
valmistetaan paperitehtaan yhteydessä. Osa on kuitenkin ns. markkinamassaa, joka 
massatehtaalla kuivatetaan, paalataan ja viedään raaka—aineeksi muualla sijaitseville 
paperitehtaille. Markkinamassan kulutus— ja kasvuennuste on annettu taulukossa 1-2. 
Taulukko 1-2. Markkinamassan maailmanlaajuinen kulutusennuste vuodelle 1995 sekä 
kasvuennuste vuosille 1995 — 2005. 
Massalaji 	 Kulutus 1995 	 Kasvu 
milj. tonnia %/a 







1.77 — 0.2 
17.24 1.6 
12.97 3.0 
2.53 — 4.3 
4.36 — 0.6 
Yhteensä 	 41.42 
Mekaanisen metsäteollisuuden tuotteiden eli sahatavaran ja eri levytuotteiden 
maailmanlaajuinen kulutusennuste vuodelle 1995 sekä arvioitu keskimääräinen 
kulutuksen vuotuinen kasvu on annettu taulukossa 1-3. 
Taulukko 1-3. 	Mekaanisen metsäteollisuuden tuotteiden maailmanlaajuinen 
kulutusennuste vuodelle 1995 sekä kasvuennuste vuosille 1995 — 2005. 
Tuotelaji 	 Kulutus 1995 	 Kasvu 
milj. m3 	 %/a 
Havupuusahatavara 394.9 0.8 
Vaneri ja viilu 52.9 0.9 
Lastulevy 57.4 1.6 
Keskitiheä levy, MDF 5.6 4.7 
Kovalevy 8.8 0.7 
STortrei. nietsäteallisutideia kehitysnäkymät 
Erittäin pääomavaltaisen metsäteollisuuden rakennemuutokset tapahtuvat hitaasti. Näin 
ollen nykyistä laite— ja konekantaa tullaan käyttämään vielä pitkään, eikä Suomen 
metsäteollisuuden tuotantorakenteessa keskipitkällä aikavälillä tule tapahtumaan 
voimakkaita muutoksia. 
Taulukossa 2-1 on annettu Suomen metsäteollisuuden vuosille 1995 ja 2005 ennustetut 
paperi — ja kartonkilajien tuotantoluvut. Nämä ennusteet, niinkuin kaikki muut Suomen 
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metsäteollisuutta koskevat luvut ovat ns. trendiennusteita, jotka eivät huomioi 
suhdannetekijöistä aiheutuvia tuotantolukujen heilahteluja. 
Taulukko 2-1. Suomen paperiteollisuuden tuotantoennusteet vuosille 1995 ja 2005. 
Paperi— ja kartonkilaji Tuotanto 	1995 
— 	1000 t 	— 
2005 
Sanomalehtipaperi 1 430 1 530 
Päällystämätön hiokepitoinen paperi 2 250 2 500 
Päällystetty hiokepitoinen paperi 1 870 2 500 
Päällystämätön hienopaperi 1 250 1 600 
Päällystetty hienopaperi 620 1 000 
Pehmopaperi 190 220 
Aaltopahvi 820 850 
Sisäpakkauskartongit 1 180 1 480 
Säkkipaperi 185 175 
Muut paperit ja kartongit 785 860 
Yhteensä 	 10 580 	 12 715 
Taulukkoon merkitty vuoden 1995 tuotanto saavutetaan sillä konekannalla, joka on 
olemassa ja nyt rakenteella. Merkittäviä uusia investointeja paperituotantoon tuskin 
tapahtuu vuoteen 1995 mennessä. 
Suomessa massan ja paperin tuotanto on pitkälle integroitua ja markkinamassaakin 
viedään osittain suomalaisten yhtiöiden omistamille ulkomailla sijaitseville tehtaille. 
Taulukossa 2-2 on Suomen metsäteollisuuden paperimassan tuotantoennusteet vuosille 
1995 ja 2005. 
Taulukkoon 2-2 merkittyä tuotantoa ei saavuteta sillä tuotantolaitteistolla, joka on nyt 
olemassa tai rakenteella. Vuoteen 1995 mennessä olisi siten sekä mekaanisen että 
kemiallisen massan tuotantokapasiteettiä rakennettava lisää. Mikäli sitä rakennetaan, 
riippuu massa— ja paperimarkkinoiden elpymisestä sekä Suomen metsäteollisuuden 
rahoitusmandollisuuksista. 
Taulukko 2-2. Suomessa valmistettujen paperimassojen tuotantoennusteet vuosille 
1995 ja 2005. 
Massalaji 







Tuotanto 1995 	 2005 
— 1000 t — 
4 040 4 775 
710 700 
2 920 3 350 
2 475 2 785 
50 50 
580 	 700 
Yhteensä 	 10 775 	 12 360 
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Vuoden 1995 jälkeen on, mitä raaka —aineen saatavuuteen ja tieto—taitoon tulee, 
huomattavat mahdollisuudet lisäkapasiteetin rakentamiseen. Edellytyksenä näyttää 
kuitenkin olevan, että 
— metsäteollisuuden raaka—aine—, työvoima— sekä pääomakustannukset saadaan 
kilpailukykyiselle tasolle 
— metsäteollisuuden sähköenergian ja polttoaineiden saanti on turvattu 
— 	metsäteollisuudelle ei asteta lakisääteisesti sellaisia rasitteita, jotka heikentävät 
Suomessa toimivan metsäteollisuuden kilpailukykyä muihin maihin verrattuna. 
Jos nämä edellytykset täyttyvät, voidaan vuonna 2005 saavuttaa taulukoihin 2-1 ja 2-2 
merkityt tuotantoluvut. Muussa tapauksessa on vaara, että suomalaiset metsäyhtiöt yhä 
enenevässä määrässä investoivat ulkomaille ja Suomeen jää vanheneva tuotantokoneis-
to, joka vähitellen poistetaan käytöstä. 
Taulukkoon 2-3 on merkitty Suomen mekaanisen metsäteollisuuden tuotantoennusteet 
vuosille 1995 ja 2005. Tuotannon ennakoidaan laskevan seuraavan 15—vuotiskauden 
kaikissa tuoteryhmissä, lähinnä huonosta hintakilpailukyvystä johtuen. 
Suomen markkinaosuudet maailman vientimarkkinoilla päätuotteittain on esitetty 
kuvassa 2/1. Suomen markkinaosuus oli vuonna 1988 huomattavan suuri hiokepitoisis-
sa painopapereissa. Myös päällystämättömien hienopapereidenja sisäpakkauskartonkien 
maailmanmarkkinoilla Suomen paperiteollisuus kuuluu suurimpien viejien joukkoon. 
Taulukko 2-3. Suomen mekaanisen metsäteollisuuden tuotantoennusteet 
vuosille 1995 ja 2005. 
Tuotelaji Tuotanto 	1995 
— 	1000m3 	— 
2005 
Havupuusahatavara 7 300 6 700 
Vaneri ja viilu 590 550 
Lastulevy 620 590 
Huokoinen kuitulevy 150 130 
Keskitiheä levy, MDF — — 
Kovalevy 87 77 
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Kuva 2/1. Suomen markkinaosuus maailman vientimarkkinoilla tuotteittain 1988. 
Metsäteollisuuden raaka—aineet ja kemikaalit 
Metsäteollisuuden puun käytön ennuste on annettu taulukossa 3-1. Se perustuu edellä 
esitettyihin tuotantoennusteisiin sekä olettamukseen, ettei tuoteyksikölle laskettu puun 
kulutus tule nykyisestä muuttumaan. Sahatavaran kohdalla on kuitenkin lievästi 
parantuva lautasaanto huomioitu. 
Taulukko 3-1. Metsäteollisuuden puunkäyttöennuste vuodelle 1995 
Havupuu 	 Lehtipuu 
1000 k—m3 
Kemiallinen metsäteollisuus 
— mekaaninen massa 	 10 300 
— kemiallinen massa 21 880 	 12 630 
Raaka —aineen käyttö yhteensä 	 32 180 	 12 630 
Hake mekaanisesta metsäteollisuudesta 	— 6 740 
Kemiallisen metsäteollisuuden runkopuu 	25 440 	 12 630 
Mekaanisen metsäteollisuuden runkopuu 	17 170 	 1 885 
Runkopuu yhteensä 	 42 610 	 14 515 
Lai 
Sa 
Taulukkoon 3-2 on merkitty metsäteollisuuden muiden kuin puuraaka—aineen 
kulutusennuste vuodelle 1995. Kierrätyskuidun saanto keräyspaperista on oletettu 
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olevan 85 %, häviö on paperin täyteaineet sekä prosessoinnin kuituhäviö. Määrät on 
annettu abs. kuivina. 
Taulukko 3-2. Metsäteollisuuden raaka—aineiden kulutusennuste vuodelle 1995. 
Keräyspaperi 	 1000 t 	 655 
Täyte— ja päällysteaineet 	 1 730 
Liimat ja sideaineet 	 298 
Kierrätyskuidun suhteen on oletettu, että kierrätyskuitu perustuu kotimaiseen 
keräyspaperiin. Kotimaisen paperinkulutuksen on vuonna 1995 ennustettu olevan 1 470 
000 tonnia, joten Suomessa käytetyn paperin talteenottoaste olisi 45 %. On kuitenkin 
mahdollista, että kauppapoliittisista syistä kierrätyskuidun osuutta paperituotteissa on 
nostettava, jolloin keräyspaperin talteenottoastetta on huomattavasti nostettava tai sitä 
on suuremmassa mittakaavassa tuotava Suomeen. Tämä vähentäisi vastaavasti lähinnä 
kuusipuun käyttöä mekaanisen massan raaka —aineena. 
Taulukossa 3-3 on annettu kemiallisen metsäteollisuuden vuodelle 1995 ennustettu 
kemikaalien tarve. Eräiden kemikaalien kulutukseen vaikuttaa oleellisesti miten 
sellutehtaat hoitavat rikki/natrium—suhteen keittolipeässä. Päästöjen vähentämispyrki-
mysten myötä rikkiä yhä enenevässä määrässä palautuu kemikaalikiertoon samanaikai-
sesti, kun klooridioksidin lisääntyvä käyttö tuo lisää rikkihappoa tehtaalle. Kaikki 
viittaa siihen, että nykytekniikalla rikkiä akkumuloituu kemikaalikiertoon jokaisessa 
sellutehtaassa vuonna 1995. Joko rikkihapon käyttöä on pystyttävä vähentämään tai 
rikkiä on poistettava tehtaalta joko natrium— tai mahdollisesti kalsiumsulfaattina. 
Koska vaihtoehtoisia ratkaisuja on monta ja tehtaat kehittävät omia ratkaisujaan, ei 
rikkikemikaalien kulutusta vuonna 1995 voi luotettavasti ennustaa. Taulukossa annetut 
arvot perustuvat olettamukseen, että rikkikemikaalien ominaiskulut.us on nykyisellä 
tasolla, joka kuitenkin johtaa rikki/natrium—epätasapainoon. 
Taulukko 3-3. Kemiallisen metsäteollisuuden kemikaalien tarve vuonna 1995. 
tonnia 
Rikkihappo 129 400 
Natriumsulfaatti 540 
Magnesiumsulfaatti "11 900 
Rikkidioksidi 57 300 
Alkuainerikki 22 200 
Kalsiumoksidi 49 600 
Ammoniakki 8 790 
Happi 89 900 
Natronlipeä 208 000 
Kloorikaasu 70 400 
Natriumkloraatti 138 000 
Vetyperoksidi 35 900 
Ditioniitti 12 600 
Natriumsilikaatti 58 400 
DTPA 11 500 
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Energian tuotanto ja kulutus 
Metsäteollisuuden polttoaineiden ja sähköenergian kulutusennusteet perustuvat vuoden 
1995 tuotantoennusteisiin. Jokaiselle tuotteelle on tilastotietoihin perustuen määritelty 
sekä lämmön että sähköenergian ominaiskulutusluvut. Prosessilämpötarpeesta on 
laskettu tehtaan vastapaine-energian tuotanto. Integroimattomilla sellutehtailla syntyy 
mustalipeän ja kuoren poltosta ylijäämähöyryä, jota käytettäisiin lauhdevoiman 
kehitykseen. 
Ennusteissa on oletettu, että kaikki tehtailla muodostunut puujäte ja mustalipeä 
käytetään polttoaineena. Ostopolttoaineiden suhteen on oletettu, että niitä käytetään 
suunnilleen nykyisissä määräsuhteissa. Taulukossa 4-1 annetaan vuodelle 1995 
arvioidut polttoaineista saadut energiamäärät ja vastaavat tilastotiedot jaksolta 1.7.1989 
- 31.6.1990. Luvut ovat vertailukelpoisia sillä varauksella, että energiamäärät voi olla 
laskettu eri lämpöarvojen määritelmillä. 
Taulukko 4-1. Kemiallisen metsäteollisuuden polttoaineen käyttö 1989-90 ja 1995. 
1989 - 90 1995 
Energia Osuus Energia Osuus Kasvu 
PJ % PJ % % 
Jäteliemet 90.0 45.5 121.3 52.0 +34.8 
Puupolttoaineet 38.6 19.5 48.9 21.0 +26.7 
Turve 11.8 6.0 13.7 5.9 +16.1 
Kotimaiset yht. 140.4 70.9 183.9 78.9 +31.0 
Maakaasu 28.9 28.9 22.2 9.5 -23.2 
Kivihiili 13.8 7.0 9.6 4.1 -30.4 
Polttoöljy ym. 14.9 7.7 17.6 7.5 +18.1 
Tuonti yht. 57.6 29.1 49.4 21.1 -14.2 
Yhteensä 	 198.0 	100.0 	233.3 	100.0 	17.8 
Taulukkoon 4-2 on merkitty vuoden 1988 metsäteollisuuden sähköenergian kulutus ja 
-tuotanto Sähkölaitostilaston mukaan sekä vastaavat ennusteet vuodelle 1995. 
Kulutuksen erittely on suoritettu ominaiskulutusluvuilla. 
Metsäteollisuuden käyttämän sähköenergian säästömandollisuuksista on esitetty kovin 
eriäviä mielipiteitä. On löydetty potentiaalisia säästömandollisuuksia. Kuitenkaan ei nyt 
ole odotettavissa mitään ennen vuotta 1995 vaikuttavaa teknillistä läpimurtoa, joka 
huomattavasti vähentäisi esim. mekaanisten massojen sähköenergian ominaiskulutuslu-
kuja. 






Mekaaniset massat 6 992 7 626 +14.0 
Uusiomassat 53 118 +122.6 
Kemialliset massat 3 850 4 606 +19.6 
Paperit ja kartongit 6 052 7 404 +22.3 
Mekaaninen teollisuus 1 045 984 —5.8 
Mekaaninen jalostus ym. 562 618 +10.0 
Kulutus yhteensä 	 18 254 	21 356 	+17.0 
Oma kehitys 
Vesivoima 1995 1900 —4.8 
Vastapainevoima 6 210 7 475 +20.4 
Lauhdevoima 128 107 —16.4 
Kaasuturbiinit ym. 176 176 +0.0 
Oma kehitys yhteensä 8 509 9 658 +13.5 
Ostoenergia 9 745 11 699 +20.0 
Taulukkoon 4-2 on tehtailla olevien vesivoimaloiden tuotanto merkitty 1980—luvun 
keskiarvon mukaan. Vastapainevoiman tuotannolle annettu luku edellyttää, että 
metsäteollisuuden vastapainevoiman koko kapasiteetti on käytössä. Metsäteollisuudella 
on noin 280 MW rakennettua laudevoimakapasiteettia, jonka teoreettinen vuotuinen 
tuotantokapasiteetti on yli 1 500 GWh. Taulukkoon on kuitenkin merkitty ainoastaan 
se lauhdevoima, joka tuotettaisiin sellutehtaiden ylijäämähöyryllä. Kaasuturbiinien ja 
tehtaiden kaukolämpötuotantoon liittyvässä sähkönkehityksessä ei ole ennakoitu 
muutosta. Näillä olettamuksilla laskettuna metsäteollisuuden ostosähköenergian tarve 
kasvaisi keskimäärin noin 2.6 % vuodessa. 
Metsäteollisuuden päästöt vesistöön 
Metsäteollisuuden päästöt vesistöön on laskettu siten, että jokaisen tehtaan jäte-
vesikuorma on laskettu erikseen ja tulokset on laskettu yhteen. Jokaisen tehtaan 
kohdalla on arvioitu tehtaan ulkoisen puhdistuksen toteutusvaihtoehto vuonna 1995 ja 
laskelma on suoritettu tämän arvion perusteella. Mekaanisten massojen sekä 
paperilajien kohdalla laskelma perustuu pääosin kokemusperäisiin ominaispäästölukui-
hin. Kemiallisten massojen tuotannossa syntyvien haitta—aineiden määrät on laskettu 
ottaen huomioon eri tehtaiden tuotantomenetelmät. Lähtökohtana on eri tehtaiden 
tuotantoennusteet vuodelle 1995. 
Taulukossa 5-1 annetaan arvio kaikilta Suomen kemiallisen metsäteollisuuden tehtailta 
puhdistamoille tulevien ja tehtaiden jäteveden puhdistamoilta lähtevien jätevesien 
yhteenlaskettu vuotuinen määrä sekä vedessä olevien haitta—aineiden määrät. Arviot 
annetaan erikseen sisämaassa ja rannikolla sijaitsevien tehtaiden osalta sekä 
yhteenlaskettuna koko maan arvioitu tilanne. 
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Taulukko 5-1. Kemiallisen metsäteollisuuden päästöt vesistöön 
Sisämaa 	Rannikko 	Koko maa 
Tehtailta tulevat jätevedet 
— 	jätevesimäärä 1000 m3/a 349 000 185 000 534 000 
— 	kiintoaine t/a 137 000 58 400 195 400 
— 	kemiallinen hapenkulutus t/a 366 000 166 000 532 000 
— 	biologinen hapenkulutus t/a 138 000 56 400 194 400 
— 	orgaanisesti sit. kloori t/a 6 290 5 100 11 390 
— 	fosfori t/a 310 140 450 
— 	typpi t/a 1 085 225 1 310 
Puhdistamoilta lähtevät jätevedet 
— 	jätevesimäärä 1000 m3/a 349 000 185 000 534 000 
— 	kiintoaine t/a 15 700 6 600 22 300 
— 	kemiallinen hapenkulutus t/a 196 000 104 000 300 000 
— 	biologinen hapenkulutus t/a 11 200 8 700 19 900 
— 	orgaanisesti sit. kloori t/a 3 430 3 550 6 980 
— 	fosfori t/a 177 90 267 
— 	typpi t/a 1 030 345 1 375 
Merkittäviä määriä klooria sitoutuu orgaaniseen aineeseen ainoastaan kemiallisten 
massojen valkaisussa. Yhdistämällä sulfaattisellun tuotantoennusteet taulukossa 5-1 
annettuihin arvioihin kuinka paljon orgaanisesti sitoutunutta klooria jätevesipuhdista-
moilta joutuu ympäristöön, saadaan taulukossa 5-1 annetut luvut. 
Taulukko 5-2. Metsäteollisuuden AOX—päästöt vuonna 1995. 
Sisämaa Rannikko Koko maa 
Valkaistu tuotanto 
— 	havusulfaatti 1000 ADT/a 1 480 1 440 2 920 
— 	lehtisulfaatti 1 700 770 2 470 
— 	sulfiitti " — 
Yhteensä 1000 ADt/a 3 180 2 210 5 390 
Koko tuotanto 
— 	havusulfaatti 1000 ADt/a 1 760 1 770 3 530 
— 	lehtisulfaatti I, 1 700 790 2 490 
— 	sulfiitti II 50 — 50 
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Taulukon 5-2 mukaan rannikolla sijaitsevien tehtaiden massatonnille lasketut AOX-
päästöt olisivat korkeammat kuin sisämaatehtaiden. Tämä johtuu pääasiallisesti siitä, 
että sisämaatehtailla tuotetaan suhteessa enemmän lehtipuusellua. Eräille rannikkoteh-
taille harkitaan investointeja, jotka alentaisivat tehtaiden AOX—päästöjä. Koska on 
epävarmaa toteutuvatko nämä investoinnit ennen vuotta 1995, niitä ei ole huomioitu 
laskelmissa. 
Mitään kvantitatiivista AOX:n jaottelua eri aineryhmiin ei ole suoritettu. Voidaan 
kuitenkin todeta, että tulevaisuudessakin pääosa orgaanisesti sitoutuneesta kloorista 
tullee esiintymään monihaaraisissa alifaattisissa ligniinin pilkkoutumisreaktioissa 
syntyneissä molekyyleissä, joiden moolimassa on melko korkea. Pieni osuus 
orgaanisesti sitoutuneesta kloorista on sidottu fenoleihin eli aromaattisiin pienimole-
kyylisiin yhdisteisiin, joilla on taipumus bioakkumuloitua. Oletettu ja jo käynnissä 
oleva siirtyminen korkeampaan klooridioksiidin substituutioasteeseen valkaisussa tulee 
vähentämään tri— ja tetrakloorattujen fenolien määrää, mutta vastaavasti mono— ja 
dikloorattujen määrä tulee suhteellisesti kasvamaan. On kuitenkin mittaustuloksia, jotka 
osoittavat, että klooratut fenolit melko täydellisesti hajoavat aktiivilietelaitoksissa. 
Koska on oletettu, että lähes kaikilla valkaistua sellua valmistavilla tehtailla vuonna 
1995 on tehokkaat biologiset vedenpuhdistamot, kloorifenolien määrä tulee todennä-
köisesti nykytasosta huomattavasti pienentymään.. 
Taulukossa 5-1 on annettu arviot vesistöön joutuvista fosfori— ja typpimääristä. Mikäli 
tehtaalta ei tule tarpeeksi fosforia ja typpeä veden mukana aktiivilietelaitokseen, on se 
määrä ravinteita lisättävä, minkä biologinen puhdistamo tarvitsee Bl-1K:ii poistoon. 
Eräillä, mutta ei kaikilla tehtailla tulee riittämätön määrä ravinteita jäteveden mukana. 
Toisilla tehtailla on vedessä ravinteita yli tarvittavan minimimäärän. Ylijäämää ei 
kuitenkaan voi laskea alijäämäisten tehtaiden hyväksi. Huomattava osa tehtailta 
ympäristöön joutuvasta kiintoaineesta on aktiivilietelaitoksissa muodostunutta 
biomassaa, joka seuraa poistoveden mukana vesistöihin. Biomassan fosfori— ja 
typpipitoisuus on suhteellisen korkea, joten kiintoaineen poisto puhdistamoilta 
lähtevistä vesistä alentaisi myös jätevesien ravinnekuormitusta. 
Metsäteollisuuden päästöt ilmakehään 
Kemiallisen metsäteollisuuden päästöt ilmakehään on arvioitu yhdessä tehtaiden 
energian kulutuksen ja tuotannon kanssa, koska emissiot ilmakehään tapahtuvat 
pääasiallisesti energiantuotannon yhteydessä. Näin ollen arviot päästöistä ilmakehään 
perustuvat esitettyihin tuotantoennusteisiin, jotka on tehdaskohtaisesti eritelty, sekä 
niihin olettamuksiin, jotka johtavat luvussa 4 annettuihin polttoaineiden kulutuslukui-
hin. 
Taulukossa 6-1 on arvio kaikilta kemiallisen metsäteollisuuden tehtailta yhteenlaske-
tusta savukaasumäärästä, eriteltynä kuivana kaasuna ja savukaasussa olevana 
vesihöyrynä. Arvot on laskettu polttoaineiden määrän ja kosteuden, sekä oletettujen 
polttoparametrien perusteella. Vastaavalla tavalla on kuivaan savukaasuun sisältyvän 
hiilidioksidin määrä arvioitu. Varsinaisina haitta—aineina kaasussa on laskettu 
kiinteiden hiukkasten, rikkidioksidin ja typpidioksidin emissiot. Sellutehtaille on 
arvioitu, miten paljon pelkistyneitä rikkiyhdisteitä tehtailta joutuu ilmakehään. 
Taulukosta nähdään, että Suomen metsäteollisuus vuonna 1995 päästäisi noin 23 
miljoonaa tonni hiilidioksidia ilmakehään. On kuitenkin todettava, että suurin osa siitä 
hiilestä, joka palaessaan muodostaa tämän hiilidioksidin, on peräisin elollisesta 
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biomassasta eli puusta, joka on sitonut vastaavan määrän hiilidioksidia ilmakehästä. 
Osa metsäteollisuuden polttoainetarpeesta tyydytetään fossiilisilla polttoaineilla, 
toisaalta osa puussa olevasta hiilestä jää metsäteollisuuden tuotteisiin. Taulukkoon 6-2 
on laskettu metsäteollisuuden hiilitase vuodelle 1995. 
Taulukko 6-1. Kemiallisen metsäteollisuuden päästöt ilmakehään vuonna 1995. 
Poltossa muodostunut savukaasu 
— kuiva savukaasu 	106 man/a 	 74 350 
— vesihöyry savukaasussa 	106 m3n/a 19 350 
Yhteensä 	 106 m3n/a 	 93 700 
Savukaasussa 
— hiilidioksidia 	 t/a 	 23 100 000 
— rikkidioksidia t/a 25 000 
— typpioksideja (dioksidina) t/a 	 24 200 
— kiinteitä hiukkasia 	t/a 46 100 
Pelkistyneet rikkiyhdisteet 	t/a 	 1 700 
Taulukko 6-2. Kemiallisen metsäteollisuuden hiilitase vuonna 1995. 
Tehtaille tuotu hiili 
Puuraaka—aineen mukana 	tC/a 
Fossiiliset polttoaineet tC/a 
Yhteensä 	 tC/a 
Tehtailta lähtevä hiili 
Ilmakehään savukaasussa 
— biopolttoaineet 	 tC/a 	4 950 000 
— fossiiliset polttoaineet 	tC/a 1 230 000 
Tuotteissa 	 tC/a 
Yhteensä 	 tC/a 
9 830 000 
1 230 000 
11 060 000 
11 060 000 
Tehtaiden rikkidioksidiemissioita on arvioitu käytetyn polttoainemäärän sekä kyseessä 
olevan polttoaineen rikkipitoisuuden mukaan. Mikäli rikkiä sisältävää polttoainetta on 
käytetty yhdessä puupolttoaineen kanssa, on puutuhkan kyky sitoa rikkidioksidia 
huomioitu. Soodakattiloiden rikkidioksidipäästöjä laskettaessa on huomioitu 
mustalipeän korkean kuiva—ainepitoisuuden alentava vaikutus savukaasun rikkidioksi-
dipitoisuuteen. 
Poltossa muodostuneen typpioksidien määrä eri polttoaineille ja eri polttolaitteille on 
arvioitu kirjallisuudesta ja laitetoimittajilta saatujen tietojen perusteella. Kaikka typen 
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oksidit on laskettu ekvivalenttimääräksi typpidioksidia. Ennusteessa on oletettu, ettei 
laitteita typpioksidien poistamiseksi savukaasuista ole otettu käyttöön vuoteen 1995 
mennessä 
Metsäteollisuuden kiinteät jätteet 
Kemiallisen metsäteollisuuden kiinteät jätteet muodostuvat pääasiallisesti prosessista 
tulevista kuitu— ja kalkkirejekteistä, energiantuotannon tuhkasta sekä aktiivilietelaitos-
ten ylijäämälietteistä. Muiden kiinteiden jätteiden määrät ovat näitä huomattavasti 
pienempiä. Taulukossa 7-1 on annettu arvio kiinteiden jätteiden määristä vuonna 1995. 
Taulukko 7-1. Kemiallisen metsäteollisuuden kiinteät jätteet vuonna 1995. 
Tehtaalta tuleva jäte 
Tuhka 	 t/a 	 86 700 
Kuiturejekti 	 t/a 23 500 
Kalkkirejekti t/a 	135 500 
Tehtaalta yhteensä 	 t/a 	245 700 
Jätevedenpuhdistamoilta 
tuleva jäte 
Lietteen kuiva—aine 	 t/a 	220 000 
Lietteen vesi 	 t/a 500 000 
Liete yhteensä 	 t/a 	720 000 
Taulukon mukaan tehtaiden ulkoisten vedenpuhdistamojen ylijäämälietteen määrä on 
suuri. Suuri osa ylijäämälietteestä voidaan kuitenkin hävittää polttamalla, joten se osa 
ei joudu ulkoisen jätehuollon piiriin. Eräs osa lietteestä on peräisin sellutehtaiden 
vedenpuhdistamoilta, jolloin liete on kontaminoitu klooriyhdisteillä. On vielä 
epävarmaa voidaanko klooriyhdisteitä sisältävät lietteet polttaa tehtailla esim. yhdessä 
kuoren kanssa savukaasuihin mahdollisesti muodostuvien kloorattujen haitta—aineiden 
takia. Arvion mukaan noin 130 000 tonnia lietteen kuiva—aineesta on klooriyhdisteillä 
kontaminoitu. 
Ympäristöinvestoinnit 
Työssä kerättiin yhtiöiden ilmoituksiin perustuen tiedot toteutuneista ympäristönsuoje-
luinvestoinneista vuosilta 1985-1988 sekä arvioitiin yhtenäisiä laskentaperusteita 
noudattaen kustannukset vuosille 1989-1995. 
Suomen metsäteollisuus on investoinut ja sen on arvioitu investoivan vielä lähivuosina 
eniten vesiensuojeluun. Vuosina 1985-1995 investoinnit ovat tällä sektorilla yhteensä 
arviolta 4 800 Mmk. Vuosina 1985-1989 toteutuneet investoinnit ovat yhteensä 2 000 
Mmk ja vuosina 1990-1995 on arvioitu investoitavan lisäksi noin 2 800 Mmk. 
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Prosessin sisäisten toimenpiteiden osuuden on arvioitu olevan noin 60 % kaikista 
vesiensuojeluinvestoinneista vuosina 1985-1995. 
Ilmansuojeluun investoidaan vuosina 1985-1995 yhteensä suunnilleen 1 700 Mmk. 
Vuosina 1985-1989 on investoitu yhteensä noin 500 Mmk ja vuosina 1990-1995 
investoitaneen yhteensä noin 1 200 Mmk. Toimenpiteiden painopiste on kemiallisen 
massan valmistuksen rikki— ja hajupäästöjen vähentämisessä. 
Jätehuoltoon liittyviä investointikustannuksia on vuosina 1985-1995 arviolta 1 200 
Mmk. Vuosina 1985-1989 toteutuneet investoinnit ovat yhteensä 500 Mmk ja vuosina 
1990-1995 on arvioitu investoitavan noin 700 Mmk. 
Ympäristöinvestoinnit vuosina 1985-1989 ovat siis olleet em. kolmella osa —alueella 
yhteensä noin 3 700 Mmk. Vastaavasti arvioidaan vuosina 1990-1995 investoitavan 
yhteensä 4 000 Mmk. Vuosien 1985-1995 investointien kokonaismääräksi tulee arvion 
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Kuva 8/1. Ympäristönsuojeluinvestoinnit 1985-1995 
Investointien jakautuminen pääsektoreille ilmenee kuvasta 8/2. Ympäristönsuojelu—
toimenpiteiden käyttökustannusten arvioitiin vuonna 1985 olleen noin 220 Mmk/a, 
vuonna 1990 noin 320 Mmk/a ja vuonna 1995 niiden arvioidaan olevan 460 Mmk/a. 
Noin 60 % käyttökustannuksista aiheutuu vesiensuojelutoimenpiteistä. Käyttökustan-
nusten jakautuminen pääsektoreille ilmenee kuvasta 8/3. 
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Kolme suomalaista keräyspaperia siistaavaa tehdasta (Yhtyneet Paperitehtaat Oy, 
Nokian Paperi Oy, ja Keräyskuitu Oy) ja Ahlstrom Ecomachinery käynnistivät 
yhdessä Teknillisen Korkeakoulun kanssa toukokuussa 1990 projektin, jossa oli 
tarkoituksena tutkia siistatun massan tuotannon ympäristövaikutuksia. Projektin 
pääasiallinen tarkoitus oli analysoida siistausprosessin jätevirtojen ominaisuuksia, 
tarkastella jätevirroissa havaittujen eroavaisuuksien yhteyttä tehtaan toimintoihin ja 
keräyspaperin käsittelyyn, sekä pohtia miten jätevirtojen ominaisuudet vaikuttavat sen 
hävitysmandollisuuksiin. Projektin ensi vaiheessa tutkittiin siistauslietteen ominaisuuk-
sia yksityiskohtaisesti lähinnä ajatellen sen hävitettävyyttä kaatopaikalla tai polttamal-
la. Projektin toisessa vaiheessa keskityttiin siistausprosessin jätevesien laadun karakte-
risointiin biologista puhdistusta silmälläpitäen. Kolmannen vaiheen tarkoituksena oli 
tutkia siistauslietteen tuhkan liukoisuusominaisuuksia ravistelutestien avulla kaato-
paikkakelpoisuuden arvioimiseksi. 
Siistauslietteen ominaisuudet 
Tässä tutkimuksessa kuvattiin kolmen suomalaisen siistaamon siistauslietteen poltto-
aineominaisuuksia, metallipitoisuuksia ja polykloorattujen bifenyylien (PCB) pitoi-
suuksia. Näytteet kerättiin Yhtyneet Paperitehtaat Oy:ssä, Nokian Paperi Oy:ssä ja 
Keräyskuitu Oy:ssä. Lietenäytteistä tehtiin seuraavat analyysit: polttoaineen tekninen 
analyysi ja alkuaineanalyysi, lämpöarvot, tuhkan ominaisuudet, termogravimetrinen 
analyysi, metallianalyysi ja PCB—analyysi. 
Polttoaineen teknisen ja alkuaineanalyysin tulokset ovat melko yhtenevät kaikkien 
analysoitujen näytteiden osalta. Yhdestä tehtaasta kerättyjen näytteiden välinen 
vaihtelu on erittäin vähäistä, eikä suuria eroja esiinny eri tehtailta kerättyjen näyt-
teidenkään välillä. Lietteiden kuiva—ainepitoisuus on keskimäärin yli 40 %, tuhkapi-
toisuuden vaihdellessa välillä 30 — 60 % riippuen raaka—aineena käytettävän paperin 
laadusta sekä siistaustekniikasta. Korkean tuhkapitoisuuden vuoksi lämpöarvot ovat 
melko alhaisia tehollisen lämpöarvon ollessa suurimmillaankin vain noin 15 MJ/kg 
k.a.. Siistauslietteen kuiva—aineen natriumpitoisuus on 0,1 — 0,3 p—% ja vastaavasti 
kaliumpitoisuus 0,2 — 0,5 p—%. Lisäksi kloridipitoisuus on pieni, vain 0,1 — 0,4 p—% 
kuiva—aineesta. Tuhkan keskimääräinen kemiallinen koostumus sekä sulamisominai-
suudet eivät vaihtele merkittävästi eri siistauslaitosten välillä. Lietettä poltettaessa ei 
näin ole odotettavissa vakavia kuonanmuodostus— tai korroosio—ongelmia. 
Raskasmetallien ja PCB:n määrät siistauslietteessa olivat suhteellisen pieniä. Verratta-
essa raskasmetallipitoisuuksia esimerkiksi kunnalliseen jätevesilietteeseen tai yhdys-
kuntajätteeseen, on siistauslietteen raskasmetallipitoisuus huomattavasti alhaisempi. 
PCB—pitoisuus vaihtelee välillä 1,1 — 1,4 mg/kg k.a. määritettynä suhteessa Arochlor 
1242 ja 1254:ään. Metalli— tai PCB—pitoisuudet eivät aiheuta erikoisvaatimuksia 
siistauslietteen käsittelylle ja hävitykselle. 
Siistauslietteen ominaisuudet aiheuttavat tuskin vakavaa ympäristöuhkaa vaikka se 
hävitettäisiin kaatopaikalla. Raskasmetallipitoisuudet ja 1'CBB— pitoisuus ovat alhaisella 
tasolla, ja lietteen kosteuspitoisuus on riittävä käsittelytoimenpiteitä varten (kuljetus 
jne.). Nykyaikainen kaatopaikka, jossa 1) sadevesi johdetaan pois maakerroksista 
salaojitusjärjestelmällä, 2) suotovesi kerätään ja, jos tarpeen, puhdistetaan, 3) käyte-
tään pohjavuorauksia (muovi— tai savivuoraukset), 4) kaatopaikka täytetään oikein ja 
lopuksi maisemoidaan ja 5) pohjaveden ja suotovedci laatua tarkkaillaan, täyttää 
viranomaisten asettamat tiukat ympäristönsuojeluvaatiniukset. Siistauslietteen kaato-
paikkahävitys on kuitenkin tulossa yhä vaikeammaksi monestakin syystä. On äärim-
mäisen vaikeaa löytää paikkoja uusille kaatopaikoille, ja myös kaatopaikan rakentami-
nen ja ylläpito on hyvin kallista (kaatopaikkamaksut). Skandinaviassa, etenkin 
Ruotsissa ja Suomessa, erityyppisten jätteiden kaatopaikkahävitys on vielä suhteellisen 
helppo hävitysmenetelmä. On odotettavissa, että tulevaisuudessa jätelietteiden kaato-
paikkahävitys on yhtä ongelmallista kuin se jo on Keski--Euroopassa, Pohjois—Ameri-
kassa ja Japanissa. Niillä alueilla on lähes mahdotonta löytää paikka uudelle kaatopai-
kalle, ja kiristyvät kaatopaikkahävitystä koskevat säännöt aiheuttavat monen lietteen-
hävitysalueen sulkemisen ja asteittaisen hylkäämisen. Sen vuoksi lietteen poltto tulee 
suositummaksi hävityskeinoksi. Jäljelle jäävä tuhka voidaan käyttää edelleen muiden 
teollisuudenalojen raaka —aineena, esimerkiksi rakennustarviketeollisuuden (sementti, 
betoni), tai sitä voidaan käyttää tienrakennuksessa. 
Lietteen korkea kosteus— ja tuhkapitoisuus asettavat joitakin vaatimuksia polttoteknii-
kalle. Lietteen laatu tekee polton arinakattiloissa vaikeaksi. L eijukerrosmenetelmä 
tarjoaa hyvän ja edullisen hävitystavan. Tässä tutkimuksessa analysoiduilla siistaus-
lietenäytteillä ei ollut mitään sellaisia ominaisuuksia, jotka voisivat estää lietteen 
polton leijukerroskattiloissa. Vakavia sintrautuvuusongelmia tai päästöongelmia ei ole 
odotettavissa. Vaikkakaan poltolla ei tuoteta paljon tai ollenkaan eiloigiaa, ainakin 
vähennetään jätteen määrää ja deaktivoidaan se. 
Siistausprosessin jätevedeii laatu 
Tutkimuksen toisessa vaiheessa kuvattiin siistausprosessin jäteveden seuraavia 
ominaisuuksia: 1) kuiva —aineet, haihtuvat ja kiintoaineet, 2) kemiallinen ja biologinen 
hapenkulutus, 3) fosfori ja typpi, 4) pH—arvo, 5) raskasmetallipitoisuus, 6) polykloo-
ratut bifenyylit (PCB:t), 7) rasva— ja hartsihapot ja 8) orgaanisesti sitoutunut kloori. 
Näytteet otettiin Suomessa sijaitsevista Yhtyneet Paperitehtaat Oy:stä, Nokian Paperi 
Oy:stä ja Keräyskuitu Oy:stä. Näytteet kerättiin ennen ulkoisia puhdistusvaiheita, ts. 
siistausprosessin mikroflotaatiovaiheen jälkeen. 
Jäteveden laadusta voidaan tehdä joitakin yleisiä johtopäätöksiä. Jätcveden saastuttava 
ominaiskuorma riippuu siistauslinjan toimintamenetclmistä, raaka—aineesta ja tuotet-
tavan massan laatuvaatimuksista. Kiintoainckuorma vaihtelee laajasti. Jäteveden 
epäorgaaninen ja orgaaninen kuorma on suuri. CODcr arvolla mitattu orgaaninen 
kuorma on suurempi kuin BOD7—arvolla mitattu. Näiden parametrien välinen suhde 
(BOD.,/COD,,) on noin 0,45. Tehtaan toiminnan ollessa vakaata on COI)c,..n ominais-
kuorma 30 — 35 kg/ADt. Fosforin ja typen ominaiskuormat vaihtelevat selvästi eri 
tehtaiden jätevesien kesken. Keskimääräinen fosforikuorma vaihtelee välillä 20 — 60 
g/ADt ja typpikuorma 175 — 400 g/ADt. Orgaanisen kloorin pitoisuus on erittäin 
alhainen. Myös rasva— ja hartsihappoja havaittiin jätevedessä vain hyvin pieniä 
määriä. PCB:tä havaittiin vain erittäin vähän. Raskasmetallipitoisuus on pieni, ja 
etenkin kaikkein toksisimpien metallien pitoisuus on mitätön. 
Siistausprosessin jätevesi on helposti puhdistettavissa biologisin menetelmin. Minkään 
tutkituista jäteveden ominaisuuksista ei voida arvella aiheuttavan erityisiä ongelmia 
puhdistusprosessissa. 
Siistauslietteen tuhkan liukoisuusominaisuudet 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella siistauslietteen tuhkan liukoisuusominai-
suuksia. Tärkeimpänä tavoitteena oli arvioida raskasmetallien suurinta mahdollista liu-
koisuutta tuhkasta sekä tuhkan pitkän aikavälin liukoisuutta. Tätä tarkoitusta varten 
siistauslietteen tuhkanäytteiden liukoisuutta tutkittiin kahden erilaisen ravistelutestin 
avulla: saksalainen testi DEVS-4, jonka ovat kehittäneet Nordrhein—Westfalenin 
ympäristöviranomaiset ja Yhdysvaltain ympäristöviranomaisten kehittämä TCLP—testi 
(Toxicity characteristics leaching procedure). 
Tulokset osoittavat, että vain erittäin pieni määrä kromia ja vanadiinia liukeni 
tuhkanäytteistä suodoksiin, jotka käsiteltiin DEVS-4 — testin mukaisesti. Useimpien 
metallien liukenevuus oli niin pieni, että niiden pitoisuudet jäivät alle määritysrajojen. 
Kaikki näytteet täyttivät saksalaisen kaatopaikkaluokituksen ehdot, jotka asetetaan 
yhdyskuntajätteen kaatopaikalle hävitettävälle jätteelle. Keräyskuitu Oy:n tuhkanäyte 
soveltuisi testin mukaan hävitettäväksi jopa rakennus—, mineraali— ym. inertin jätteen 
kaatopaikalla. 
TCLP—testin happamissa olosuhteissa vain erittäin pieni määrä sinkkiä ja kromia 
liukeni suodokseen. Muiden raskasmetallien pitoisuudet olivat useimmiten alle 
määritysrajojen. TCLP—tcstin raja—arvot ongelmajätteelle alittuivat selvästi. Siistaus-
lietteen tuhkaa ei testin tulosten perusteella pidä luokitella ongelmajätteeksi. 
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Tässä tutkimuksessa on pyritty parhaalla mahdollisella ekotoksikologisella tavalla 
arvioimaan metsäteollisuuden jätevesien vaikutuksia vesiympäristöön käyttäen maalle 
pystytettyjä malliekosysteemejä. Tutkimuksen asiantuntemus perustuu aikaisempiin 
malliekosysteemitutkimuksiin, joita tehtiin Ruotsin metsäteollisuuden rahoittamana 
vuosina 1980-1986 (SSVL-85). Tällöin arvioitiin erilaisten valkaisuprosessien 
pitkäaikaisia ympäristövaikutuksia ja verrattiin niitä perinteiseen kloorivalkaisuun (eli 
(C95+D5)EDED). Tutkimustulokset aikaisemmista tutkimuksista on julkaistu pää-
asiassa vuonna 1990 (mm. Lehtinen 1989, 1990, Lehtinen et al. 1990, Rosemarin et 
al. 1990). 
Murtoveden rantavyöhykkeen ekosysteemin kaikki tärkeimmät osat on sisällytetty 
näihin malliekosysteemitutkimuksiin. Tähän kuuluvat aineiden kulkeutuminen ja 
muuntuminen sekä vaikutukset veteen, sedimenttiin, leviin, selkärangattomiin sekä 
kaloihin. Altistukset toteutettiin alhaisissa ekologisesti relevanteissa pitoisuuk sissa 
pitemmän ajanjakson kuluessa (5-6 kuukautta). Näitä koejärjestelyjä on Ympäristö—
tutkijaryhmän toimesta käytetty myös erilaisten yhdisteiden kuten arsenikin, trikloori-
guajakolin, kloraatin sekä öljyn ja jalostamojätevesien ympäristövaikutusten tutkimi-
seen. 
Vuosien 1980-86 kokeissa (SSVL-85) todettiin, että perinteinen valkaisu, jossa 
kloorikaasun osuus oli 95 % CD—vaiheessa, oli ympäristön kannalta haitallisin. 
Valkaisujaksolla O(C85+D15)EDED varustettuna ilmastuskäsittelyllä sekä jaksolla 
O(C52+D48)EDED (käsittelemätön jätevesi) vaikutukset olivat vähäisimmät. Kaikki 
jätevedet testattiin 400 ja 2000 kertaa laimennettuna perustuen jätevesimäärään 50 
m3/tonni massaa. 
Aikaisemmat tutkimukset on tehty pääosin havupuumassan tuotannosta aiheutuvilla 
jätevesillä ja niiden vesistövaikutukset aktiivilietelaitoskäsittelyä lukuunottamatta 
tunnetaan suhteellisen hyvin. Todettavien jätevesivaikutusten ja TOCI:n suhteen 
näyttää olevan tietty riippuvuus TOC1— tasolle 2 kg/t massaa. Tämän tason alapuolella 
ei voida tieteellisin perustein osoittaa selvää riippuvuutta. Alustavat kokeet ovat 
osoittaneet, että tällaista riippuvuutta ei olisi lehtipuumassan osalta. Lehtipuumassan 
tuotannosta aiheutuvista vaikutuksista on kuitenkin ollut selvää tietämyksellistä 
puutetta. 
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Nyt raportoitavissa malliekosysteemitutkimmruksissa on selvitetty orgaanisen aineen 
vaikutuksia, kulkeutumista ja muuntumista lehtipuu massa tuotannosta aiheutuvien 
kokonaisjäteveisen altistamissa rnalliekosysteeinialtaissa (Lehtinen ym.1991, Lehtinen 
ym. 1991). Tutkimukset ovat jatkoa aikaiseniniin tehdyille selvityksille ja niistä saadut 
tulokset on huomioitu tuloksia tarkasteltaessa. Tutkimukset on tehty yhteistyössä 
Suomen ja Ruotsin metsäteollisuuden kanssa, jotka ovat myös vastanneet t!utkinzusten 
rahoituksesta. 
lMa1liekosystee:äen kuvaus 
Tutkimuksissa käytetyt nlalliekosysteemit ovat alunperin nyt Suomen ja Ruotsin 
Ympäristötutkijaryhmässä toimivien tutkijoiden 1970—luvulla kehittäniiä. Niitä on 
käytetty menestyksekkäästi öljyn ja dispersanttien, arsenikin, kloraatin, triklooriguaja-
kolin sekä metsäteollisuuden jätevesien ekologisten vaikutusten selvittämiseen. Tämän 
tutkimusmenetelmän etuja ovat pitkä altistumisaika (5 — 6 kuukautta), suuri tilavuus 
(allas 8 m3) mandollistaen osanäyttciden ottamisen, menetelmän toistettavuus, hallittu 
altistus, alhaiset realistiset myrkyllisten yhdisteiden pitoisuudet sekä se, että systeemi 
on avoin murto— tai makean veden läpivirtaukeelle. Mallitkosysteemikokeet omaavat 
huomattavasti korkeamman ekologisen reaalitason kuin esimerkiksi tavaHonHai:st 
lyhytaikaiset annostelupitoisuudeltaan suuret laboratoriotestii. Samanaikaisesti mal-
liekosysteemikokeet tuottavat parennnin toistettavaa aineistoa suhteellisen alhaisin 
kustannuksin verrattuna kenttätutkirnuksiin. 
Malliekosysteemit koostuvat ulkona sijaitsevista maalle pystytetyistä 8 000 1:n altaista 
(syvyys 1 m), jotka on vuorattu polyetyleenistä valmistetulla sisäpussilla. Jokaisen 
altaan pohjalla on 3---5 cm paksu hieklcalcei; n sekä tunnctt!t niääx pit kasveja ja eläimiä 
rannan ekosysteemistä, jossa jätevedet yleensä e~;iinlyvät luonnossa väkevinmmillään 
(Itämeressä rakkolevän, Fueus vesiculosus, hallitsema vyöhyke ja sisävcsissä kasvien 
hallitsema rantavyöhyke). Kalafysiologisten vaikutusten selvittämiseksi jokaisen 
malliekosysteemialtaan yhteydessä rna erillinen allas, jossa altistetaan kirjololhia. 
Kalapopulaatio ja histologia tutkimuksia telhdäänn kolniipiikillä kolmannessa crillisessit 
altaassa, johon vedet virtaavat suuresta mallickosysteenmialtaasta. 
Malliekosysteemialtaisiin on jatkuva murtoveden virtaus (2,8 1/min) ja vesi pumpataan 
10 metrin syvyydestä tutkimusaseman edustalla sijaitsevasta lahdesta. Veden viipymä 
altaissa on 48 tuntia ja jätevesien vaikutuksia tutkittiin kasvukauden ajan kesäkuusta 
marraskuun loppuun. I coejärjestelyt on esitetty kuvassa 1. 
Tutkittavat jätevedet kerättiin tehtaaan käydessä normaalisti. Näyttc,unkt i~.iuii jLilM ee;ei 
jätevedet toimitettiin Nauvoon ja säilytettiin pakastettuina polyetyleenitankeis4/a. 
Kokeiden aikana aina vaadittava määrä vettä sulatettiin ja pumpattiin altaisiin anno: 
telupumppujen avulla. Murtovcden virtaus altaisiin oli säädelty vakioksi lasikapillaari-
an avulla, jotka lnääräajoin puhdistettiin. Jäteveden annostelu tarkistettiin päivittäin. 
Koko jätevesialtistuksen ajan seurattiin sisääntulevan veden sekä yksittäisistä mal-
liekosysteetnialtaista lähtevän veden pH:ta, happipitoisuutta ja lämpötilaa sekä altaisiin 
tulevaa valaistuksen määrää. Nämä mittaukset tehtiin automaattisesti joka täystunti ja 
aineistoa käytettiin ekosysteemin perustuotantokyvyn laskemiseen. 
Altaissa olleiden rakkolevien tilavuus määritettiin sekä kokeen alussa että altistuksen 
lopussa. Rakkolevät sijoitettiin malliekosysteeroialtaisiin tasaisesti ja samaan kohtaan 
kutakin allasta. Rakkolcvät kerättiin Nauvon tutkimusaseman läheisten saarten 
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rantavyöhykkeestä. Rakkolevien mukana tulleet eri eliölajien määrät arvioitiin ja 
mikäli johonkin altaaseen tuli vähemmän eliöitä niitä täydennettiin, jotta kussakin 
altaassa olisi ollut sama määrä eliöitä altistuksen alussa. Altaisiin laitettiin lisäksi 100 
kappaletta vastakuoriutuneita kolmipiikin poikasia. 
Altaisiin luodut ekosysteemit saivat tasaantua ja vakiintua kahden (2) viikon ajan 
ennen altistusten aloittamista. 
Altistuksen loputtua marraskuun 12-15 pnä. 1990 rakkolevät kerättiin altaista ja 
niiden tilavuus määritettiin. Rakkolevien joukossa elävävistä selkärangattomista 
otettiin näytteet, joista määritettiin lajisto ja määrä (biomassa ja runsaus), joka suh-
teutettiin kasvillisuuden määrään. Tällä tavoin voitiin arvioida malliekosysteemialtaan 
rakkolevästössä elävien selkärangattomien kokonaismäärä. Sedimentissä elävistä 
pohjaeläimistä otettiin myös näytteet kustakin altaasta altistuksen loputtua. Pohjaeläi-
met määritettiin lajilleen ja jaoteltiin kokoluokittain. Tulokset on ilmoitettu kokonais-
määränä ja biomassana allasta kohti. Tulosten tarkastelussa on tehty allaskohtaisia 
vertailuja yhdistämällä rakkolevistä ja sedimentistä kerätty aineisto. 
3 	 7 
Kuva 1. Kaavakuva malliekosysteemistä. 
1. Sisääntuleva vesi 
2. Tasausallas 
3. PEH—putki altaisiin 
4. Jätevesisäiliö 
5. Kalvopumppu 
6. Veden poistojärjestelmä 
7. Poistoputki 
8. Magneettiventtiili 






Malliekosysteemialtaiden yhteydessä oli pienemmät 500 litran altaat, joihin johdettiin 
isosta altaasta ulostuleva vesi ja, joissa tehteiin 8 viikon kalafysiologinen altistus 
kirjolohella. 
Altistus alkoi 3. syyskuuta ja päätyi 29. lokakuuta 1990. Kaloista otettiin näytteet 2 ja 
8 viikon altistuksen jälkeen. Kaloista otettiin veri— sappi— ja kudosnäytteet, joista 
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tutkittiin hematologisia ja aineenvaihdunnallisia vasteita sekä maksan histologiaa. 
Sappinäytteistä määritettiin konjugoituneet orgaaniset klooriyhdisteet ja hartsihapot 
kalojen altistumisasteen. määrittämiseksi. 
Varsinaisissa malliekosysteemialtaissa ja niiden yhteydessä olevissa pienemmissä 
altaissa (ei kirjolohialtaat) tehtiin kalapopulaatiotutkimuksia kolmipiikillä. Näissä 
tutkimuksissa selvitettiin kalojen kasvua, kuolleisuutta, maksan histologiaa sekä loisten 
esiintymistä ja kalasairauksia. Kolmipiikit asetettiin altaisiin vastakuoriutuneina 
poikasina. Emokalat oli pyydetty tutkimusaseman edustalla olevasta lahdesta. 
Lopullisessa malliekosysteemitutkimusten tulosten arvioinnissa vaikutukset on 
suhteutettu allaskohtaisesti verrattuna vertailualtaaseen, johon on johdettu vain 
puhdasta murtovettä. Tutkittuja jätevesiä on sen jälkeen verrattu toisiinsa luokittele-
malla ne kokonaisvaikutusten perusteella. 
Tutkitut jätevedet 
Tässä tutkimuksessa tutkittiin kahden eri tehtaan lehtipuujakson käsittelemätöntä ja 
käsiteltyä kokonaisjätevettä. Tehtaista käytetään nimityksiä A ja B. Käsittelemättömiä 
jätevesiä kutsutaan Au:ksi ja Bu:ksi, ja käsiteltyjä jätevesiä At:ksi ja Bt:ksi. Jätevesiä 
tutkittiin kahdessa eri laimennoksessa: 
HD = high dose; 400 kertainen laimennos 
LD = low dose ; 2000 kertainen laimennos 
Tehdas A käyttää massatuotannossaan jatkettua keittoa ja tuottaa täysin valkaistua 
lehtipuusellua valkaisulla (D80+C20)(EOP)DED. Jätevedet käsitellään aktiivilietelai-
toksessa, jossa vesien viipymä on 24 tuntia. Tehdas B tuottaa täysin valkaistua 
lehtipuumassaa valkaisujaksotuksella O(D27,C68+D5)(EOP)D(EP)D ja sen kokonais-
jätevedet käsitellään ilmastetussa lammikossa, jonka viipymä on 8-9 päivää. Lehti-
puumassan lisäksi tehtaat tuottavat havupuumassaa, mutta tässä tutkimuksessa 
tutkittiin nimenomaan lehtipuumassan tuotannosta aiheutuvien jätevesien vaikutuksia. 
Tehtaiden tuotanto ja prosessitietoja on esitelty taulukossa 1. 




Tuotanto t90/d 1 450 
Jätevesivirtaama m3/t 43 
Valkaisujaksot (D80+C20)(EOP)DED 
C1O2 D+C vaiheessa kg/t90 35 
C12 D+C vaiheessa kg/t90 9 
ClO2määrä (%) 80 
Kappaluku (valkaisuun menevä) 16 
Kloorimultippeli 0.06 
Aktiivi kloorimultippeli 0.28 
Kokonais C102 kg/t90 67 
NaOH El kg/t90 19 
NaOH E2 kg/t90 4- 
Happi El kg/t90 5 
H202 El kg/t90 — 

















Koodi 	Valkaisuprosessi 	 Puhdistus 
Au (D80+C20)(EOP)DED 	 käsittelemätön 
At 	(D80+C20)(EOP)DED aktiivilietelaitos 
Bu 0(D27,C68+D5)(EOP)D(EP)D 	käsittelemätön 
Bt 	O(D27,C68+D5)(EOP)D(EP)D 	ilmastettu lammikko 
Yksityiskohtaisempia prosessi— ja päästötietoja varten viitataan tutkimuksista tehtyihin 
laajempiin raportteihin (Lehtinen ym. 1991 ja Lehtinen ym 1991). 
Yhteenveto tutkittujen jätevesien suhteellisesta luokituksisesta 
Eri tutkitut jätevedet on luokiteltu niiden aiheuttamien vaikutusten perusteella. Tämä 
on periaatteessa semikvantitatiivinen lähestymistapa integroida eri osista saadut 
tulokset käyttäen suhteellista pisteytysmenetelmää. Vaikutustaso on sitä alhaisempi 
mitä pienempi pistemäärä on. Pistemäärä 0 viittaa siihen, että poikkeama vertailusta 
ei ole merkitsevä. Tätä luokitusta tulee pitää suhteellisen subjektiivisena, koska 
edelleenkään ei ole tietoa eri biologisilla tasoilla todettujen vaikutusten suhteellisesta 
tärkeydestä. 
Taulukko 2. Vaikutukset rakkolevän biomassaan(Fucus vesiculosus). 
Laimennus 
2000 x 	 400 x 
Au 	 2 	 0 
At 3 4 
Bu 	 0 	 4 
Bt 3 0 
Taulukko 3. Suora vaikutus rakkolevän eliöstöön (makrofauna). 
Biomassa Lukumäärä 
Laimennus 
Jätevesi 2000 x 400 x 2000 x 	400 x 
Au 3 0 4 	0 
At 3 4 5 	5 
Bu 0 1 0 	4 
Bt 0 0 0 	0 
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Taulukko 4. Kolmipiikin kuolleisuus, kasvu ja maksan histologia ja loiset. 
Jätevesi 	 Kuolleisuus 	 Kasvu 
Laimennus 
2000 x 400 x 	2000 x 400 x 
Au 	 0 	0 	 5 	5 
At 2 	1 5 	5 
Bu 	 2 	0 	 5 	5 
Bt 2 	0 5 	3 
Histologia 	 Loiset 
Au 2 3 1 	3 
At 2 3 3 	4 
Bu 2 4 4 	3 
Bt 1 2 5 	2 
Taulukko 5. Vaikutukset kirjolohen fysiologiaan (hematologia, entsyymiaktiisuus ja 
perusaineenvaihdunta). 
Jätevesi 	 Laimennus 
2000 x 	400 x 
Au 0 1 
At 1 1 
Bu 0 1 
Bt 1 0 
Taulukko 6. Summavaikutus malliekosysteemiin (vaikutusindeksi). 
Jätevesi 	 Laimennus 
2000 x 	400 x 
Au 	 2,1 1,5 
At 3,0 3,4 
Bu 	 1,6 2,8 
Bt 2,1 0,9 
Taulukon 6 summavaikutusluvut on saatu laskemalla ko. jäteveden saarnat arvot 
taulukoissa 2-5 yhteen ja jakamalla nämä luvut tutkittujen suureiden määrällä. 
Taulukon 6 mukaan vähäisimmät vaikutukset todettiin jätevedellä Bt. Jätevesien Au 
ja Bu vaikutukset ovat olleet samaa suuruusluokkaa ja suurimmat vaikutukset todettiin 
jätevedellä At. Merkittävimmät muutokset voitiin todeta kalojen kasvussa (kasvun 
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lisääntyminen) ja loisten lisääntyneessä määrässä jätevesille altistetuissa kaloissa. 
Kalojen maksan histologiassa oli myös todettavissa muutoksia altisteuissa kaloissa. 
Altaisiin kohdistuneiden AOX—päästöjen tai kalojen sappinesteestä mitattujen yhdiste—
pitoisuuksien sekä havaittujen vaikutusten välillä ei voitu osoittaa selvää riippuvuutta. 
Merkille pantavaa on jäteveden At (aktiivilietelaitos käsitelty) saama korkein vaiku-
tusindeksi. Tämä saattaa olla seurausta epäsuorista biologisista vaikutuksista tai, että 
jätevesi on sisältänyt merkittävästi muita vaikutuksia aiheuttavia yhdisteitä. 
Kuvassa 2 on esitetty vuoden 1990 malliekosysteemikokeista saadut vaikutusindeksi-
luvut sekä verrattu niitä aikaisemmissa tutkimuksissa saatuihin vastaaviin lukuihin. 
Havupuumassan tuotannosta aiheutuvien jätevesien sisältämän AOX—pitoisuuden ja 
vaikutusindeksin suhteen voidaan todeta selvä riippuvuus tasolle 2 kg AOX/t. Vaiku-
tukset pienenevät AOX—pitoisuuden pienentyessä. AOX—tason 2,5 kg/t massaa 
alapuolella vaikutusindeksi on jo pienempi kuin valkaisemattoman massan vaikutusin-
deksi. Tämä osoittaa, että muut kuin AOX:llä mitattavat aineosat ovat vastuussa 
todettavista vaikutuksista. Lehtipuumassan tuotannosta aiheutuvien jätevesien AOX:n 






0 	 + 
2 
0 	 r/ 
0 0.4 0.6 0.9 0.92 1.0 1.25 1.7 2.25 2.5 2.8 3.25 3.5 8.0 	0 
AOX kg/t massaa 
Valk.havupuumassa 	 + Valk.kolvumassa 
* V-90 tuloket 	 ° 	Valkalsematon havu 
Kuva 2. Malliekosysteemikokeista saadut vaikutusindeksiluvut ajalta 1982-1990. 
Havupuumassan tuotannon jätevesiä koskeviin aikaisempiin tutkimuksiin ei sisältynyt 
fysiologisia tutkimuksia. 
Taulukko 7. Vuosina 1982-1990 tutkittujen prosessien jätevesien ominaisuudet. 











EI 	 1.7 
Aktiivilietelaitos 	1.0 
Ei 0.9 














O(C5 1 +D49)EDED 
Vuonna 1990 tutkitut lehtipuumassat 
(C20+D80)(EOP)DED 
O(D27,C68+D5)(EOP)D(EP)D 
tu,~ef kokonaisj ätveehu vaikutusten yksityiskohtia 
Käsitteleiiiätän kokonaisjätevrsi (D80+C20)(EOP)DEI) (Au) 
Tämä jätevesi on lehtipuumassan tuotannosta aiheutuva kokonaisjätevesi ja jäte-
vesivirtaus näytteenottohetkellä oli 43 m3/tonni massaa. Jäteveden COD oli 90,3 kg/t, 
AOX 1,6 kg/t, kloraatti 5,8 kg/t, kloorifenoliset yhdisteetl,8 g/t, hartsihapot 73,1 g/t 
ja kloorautuneet hartsihapot 4,7 glt. 
Jätevedellä todettiin seuraavia vaikutuksia malliekosysteemissä: 
* Rakkolevä: suuremmassa laimennoksessa todettiin levän kokonaismäärän vähenty-
mistä, ja pienemmässä laimennoksessa päinvastainen kokonaismäärän lisääntyminen 
vertailualtaisiin verrattuna. Rakkolevän vuosikasvussa ei todettu eroavuuksia. 
* Rakkolevässä elävät selkärangattomat: suuremmassa laimennoksessa eläinten määrän 
ja kasvun pienentymistä ja pienemmässä laimennoksessa selvä eläinten määrän ja 
biomassan lisääntyminen. Nämä vaikutukset johtuvat pääasiassa simpukoissa todetuista 
muutoksista. 
* Sedimentin pohjaeläimet: suuremmassa laimennoksessa eläinten määrän ja biomas-
san pienentymistä ja pienemmässä laimennoksessa päinvastainen eläinmäärän ja 
biomassan kasvu. Hallitsevina lajeina sinisimpukka, sydänsimpukka ja katkat. 
* Selkärangattomien kokonaismäärä: edellisten perusteella suuremmassa laimennok-
sessa lievä inhiboiva vaikutus ja pienemmässä laimennoksessa stimuloiva vaikutus 
kontrolliin verrattuna. 
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* Kolmipiikin kasvu: selvä kasvun lisääntyminen altistuksen jatkuttua 2 kuukautta 
kummassakin laimennoksessa. 
* Konjugoituneiden yhdisteiden pitoisuudet kirjolohen sappinesteessä: annosvasteisuus 
todettavissa sekä kloorifenoleiden ja hartsihappojen osalta. Hartsihappojen määrä 
selvästi suurempi kuin kloorifenoleiden. Pitoisuudet yhtäsuuria kahden ja kahdeksan 
viikon altistuksen jälkeen. 
* Veriparametrit: ei tilastollisesti merkitseviä eroja vertailuryhmään eikä annosvas-
teisuutta altistuksen aikana. 
* 	Kirjolohen maksan aineenvaihdunta: maksan glykogeenipitoisuuden nousua 
lukuunottamatta ei muutoksia vertailukaloihin verrattuna. 
Kokonaisjätevesi (C20+D80)(EOP)DED + Aktiivilietelaitos (At) 
Tämä jätevesi on lehtipuumassan tuotannosta aiheutuva jätevesi, joka on käsitelty 
aktiivilietelaitoksessa. Jätevesivirtaus oli näytteenottuhetkellä 43 m3/tonni massaa ja 
jäteveden COD oli 39 kg/t, AOX 1,0 kg/t. kloraatti —/t, kloorifenoliset yhdisteet 0,6 
g/t, hartsihapot 4,3 g/t ja kloorautuneet hartsihapot 2,1 g/t. 
Jätevesi testattiin 400 (high dose) ja 2000 (low dose) kertaisina laimennoksina ja 
seuraavat vaikutukset todettiin: 
* Rakkolevä: määrän selvä pienentyminen (> 20 %) kontrolliin verrattuna. Vuosi—
kasvussa ei todettu vaikutuksia. 
* Rakkolevässä elävät selkärangattomat: selvästi inhibitiivinen vaikutus sekä suurem-
massa että pienemmässä laimennuksessa. Eläinten määrä ja biomassa olivat pienenty-
neet kokonaisuudessaan huolimatta siitä, että katkojen lukumäärä ja biomassa olivat 
lisääntyneet erityisesti pienemmässä laimennuksessa. 
* Sedimentin pohjaeläimet: selvä inhibitiivinen vaikutus pohjaeläinten määrään ja 
biomassaan. Suuremmassa laimennuksessa (LD) oli kaikkien malliekosysteemialtaiden 
pienin pohjaeläimistö. 
* Selkärangattomien kokonaismäärä: inhibitiivinen vaikutus. 
* Kolmipiikin kasvu: selvä kasvun lisääntyminen altistuksen jatkuessa. 
* Konjugoituneiden yhdisteiden pitoisuudet kirjolohensappinesteessä: annosvasteisuus 
todettavissa sekä kloorifenoleiden että hartsihappojen osalta. Hartsihappopitoisuudet 
suurempia kuin kloorifenolipitoisuudet. Pitoisuudet pienentyneet jonkin verran 8 
viikon altistuksen jälkeen. 
* Veriparametrit: kypsymättömien punasolujen lievä lisääntyminen vertailuryhmän 
kaloihin verrattuna. Tilastollisesti merkittäviä eroja ei kuitenkaan esiintynyt kuten ei 
myöskään annosvasteisuutta. 
* Kirjolohen maksan aineenvaihdunta: maksan glykogeenipitoisuuden nousua lu-
kuunottamatta ei merkittäviä muutoksia vertailukaloihin verrattuna. 
Käsittelemätön kokonaisjätevesi 0(D27,C68+D5)(EOP)D(EP)D (Bu) 
Tämä jätevesi on lehtipuumassan tuotannosta aiheutuva kokonaisjätevesi ennen 
ulkoista puhdistusta ja jätevesivirtaama näytteenottohetkellä oli 54 m3/tonni massaa. 
Jäteveden COD oli 29,2 kg/t, AOX 0,90 kg/t, kloraatti 2,0 kg/t, kloorifenoliset 
yhdisteet 1,4 g/t, hartsihapot 9,5 g/t ja klooratut hartsihapot 0,5 g/t. 
Jätevedellä todettiin seuraavia vaikutuksia malliekosysteemissä: 
* Rakkolevä: määrän pienentyminen kummassakin laimennuksessa kontrolliin 
verrattuna. Vuosikasvussa ei todettu vaikutuksia. 
* Rakkolevässä elävät selkärangattomat: vertailuryhmään verrattuna suuremmassa 
laimennuksessa lukumäärän ja biomassan lisääntymistä ja pienemmässä laimennuk-
sessa vähentymistä. Eri lajien välillä huomattavia eroja. 
* Sedimentin pohjaeläimet: suuremmassa laimennoksessa (HD) stimuloiva vaikutus ja 
pienemmässä laimennuksessa ei eroa vertailuryhmään. 
* Selkärangattomien kokonaismäärä: suuremmalla laimennuksella lievästi stimuloiva 
vaikutus kun taas pienemmän laimennuksen vaikutus lievästi inhibitiivinen. 
* Kolmipiikin kasvu: selvä kasvun lisääntyminen altistuksen jatkuessa. 
* Konjugoituneiden yhdisteiden pitoisuudet kirjolohen sappinesteessä: annosvasteisuus 
todettavissa sekä kloorifenoleiden että hartsihappojen osalta. Hartsihappopitoisuudet 
suurempia kuin kloorifenolipitoisuudet. Klooriguajakolien määrä lisääntynyt 8 viikon 
altistuksen jälkeen. 
* Veriparametrit: veriparametreissa ei eroa vertailuryhmään verrattuna. 
* Kirjolohen maksan aineenvaihdunta: maksan glykogeenipitoisuus kohonnut pienem-
mässä laimennuksessa. Muissa parametreissa ei todettu eroja vertailuryhmään. 
Kokonaisjätevesi O(D27,C68+D5)(EOP)D(EP)ÄD•+•iltnastettu lannnik ko (Bt) 
Tämä jätevesi on lehtipuumassan tuotannosta aiheutuva jätevesi, joka on käsitelty 
ilmastetussa lammikossa. Jätevesivirtaus oli näytteenottohetkellä 54 m3/tonni massaa 
ja jäteveden COD oli 17,3 kg/t, AOX 0,4 kg/t, kloraatti —/kg/t, kloorifenoliset 
yhdisteet 0,5 g/t, hartsihapot 0,5 g/t ja kloorautuneet hartsihapot 1,6 g/t. 
Jätevesi testattiin 400 (high dose) ja 2000 (low dose) kertaisina laimermoksina ja 
seuraavat vaikutukset todettiin: 
* Rakkolevä: määrän selvä pienentyminen suuremmniassa laimcnnuksessa (LD), mutta 
pienemmässä laimennoksessa ei todettu muutoksia vertailualtaisiin. Vuosikasvussa ei 
todettu vaikutuksia. 
* Rakkolevässä elävät selkärangattomat: kummassakin laimennuksessa lievä stimu-
laatio sekä eläinten määrään että biomassaan. 
* Sedimentin pohjaeläimet: eläinten määrässä todettavissa inhibi tiivinen vaikutus, 
mutta biomassaan selvä stimulatiivinen vaikutus. Pienemmässä laimennuksessa 
biomassan lisäys kontrolliin verrattuna oli suurin kaikista altisteuista malliekosystee-
mialtaista. 
* Selkärangattomien kokonaismäärä: stimuloiva vaikutus sekä eläinten lukumäärään 
ja biomassaan. 
* Kolmipiikin kasvu: stimuloiva vaikutus altistuksen jatkuttua kaksi kuukautta. 
* Konjugoituneiden yhdisteiden pitoisuudet kirjolohen sappinesteessä: annosvasteisuus 
todettavissa sekä kloorifenoleiden että hartsihappojen osalta. Kloorifenoleiden ja 
hartsihappojen pitoisuudet samaa suuruusluokkaa ja yhtä suuria 2:n ja 8:n altistusvii-
kon jälkeen. 
* Veriparametrit: ei tilastollisesti merkittäviä eroja vertailukaloihin eikä annosvastei-
suutta altistuksen aikana. 
* Kirjolohen maksan aineenvaihdunta: maksan glykogeenipitoisuuden nousua lu-
kuunottamatta ei merkittäviä muutoksia vertailukaloihin verrattuna. 
Puuraaka—aineessa esiintyvät steroidit (man. sitosteroli) 
Tutkittujen jätevesien lisäksi suoritettiin kolmipiikki— ja kirjo—lohialtistus puuraa-
ka—aineessa esiintyvällä steroidilla. Kolmipiikkialtistus kesti 5 kuukautta ja kirjolo-
hialtistus 8 viikkoa. Altistuskokeen suorittamiseen oli useita syitä: testatut steroidit 
ovat hyvin kolesterolin kaltainen. Kolesteroli puolestaan on perusmolekyyli useiden 
steroidisten hormoonien synteesissä ja se on myös tarpeellinen solukalvon normaalille 
toiminnalle. Mikäli nyt tutkitun steroidin ja kolesterolin välillä tapahtuisi sekaannusta, 
nämä voisivat selittää jätevesien vaikutuksesta kaloissa todettuja vasteita. 
Kolmipiikkejä altistettiin veden kautta altistuspitoisuuden ollessa aluksi 5 ug/1 ja 
kahden altistuskuukauden jälkeen 10 ug/l. Kirjolohia altistettiin ravinnon kautta ja 
niille syötetty steroidi määrä oli kahden ensimmäisen viikon aikana 26 ug/yksilö ja 
seuraavien kuuden viikon aikana noin 45 ug/yksilö. 
* Kolmipiikin kasvu: selvä stimuloiva vaikutus. 
* Kolmipiikin histologia: maksan solujen rakkuloitumista. Vastaavaa todettiin tutki-
tuille jätevesille altistetuissa kolmipiikeissä. 
* Kirjolohen sappineste: kohonneet kolesteroli— ja puuperäisten steroidien pitoisuudet 
altistetuissa kaloissa. 
* Veriparametrit: kypsymättömien punasolujen lievä lisääntyminen altistetussa 
ryhmässä kontrollikaloihin verratuna. Muiden veriparametrien kohdalle ei todettu 
merkitseviä eroja. 
* Kirjolohen maksan aineenvaihdunta: maksan glykogeenipitoisuuden nousua lu-
kuunottamatta ei merkittäviä muutoksia kontrollikaloihin verrattuna. 
Yleisiä johtopäätöksiä 
Ekosysteemi 
Malliekosysteemin eri osissa todettiin sekä stimuloivia että inhiboivia vasteita. Näitä 
vasteita ja niiden suuntaa oletetaan säädeltävän biologisin mekanismein. Tämä 
olettamus perustuu osaksi havaintoihin altaista, joissa esiintyi runsaammin Spirogyra 
viherlevää. Tämän levän esiintyminen eri altaissa oli sattumanvaraista. 
Runsaammin viherlevää sisältävissä altaissa todettiin selkärangat tornia eläimiä 
stimuloiva vaikutus huolimatta näiden altaiden altistumisesta suuremmalle määrälle 
potentiaalisesti haitallisia aineita verrattuna altaisiin, joissa viherlevää ei esiintynyt, 
mutta vaikutus selkärangattomiin oli inhibitiivinen. Sattuman varaisesti esiintyvä 
Spirogyra viherlevä on siten osoitus biologisesta tekijästä, joka voi peittää ja naamioi-
da sellujätevesien eliöstöön kohdistuvan inhibitiivisen vasteen. 
Jätevesialtistukset aiheuttivat enimmäkseen levien kasvun lisääntymistä. Tämä 
osoittaa, että jätevesien mukana malliekosysteemeihin lisätyt ravinteet suosivat 
nopeasti kasvavia yksivuotisia leviä. Samanaikaisesti typpipitoisuus oli pienentynyt 
rakkolevissä, jotka siten eivät pysty kilpailemaan ravinteista kasvukauden aikana. 
Tämän perusteella voidaan olettaa, että nyt simuloiduissa olosuhteissa rakkolevän 
säilymiskyky murtovedessä on heikentynyt. Makeassa vedessä tapahtuvia vaikutuksia 
on vaikea ennustaa, mutta todennäköisesti fosfori on sisävesissä typen sijasta rajoittava 
tekijä. 
Katkoissa todetut stimuloivat vaikutukset voivat johtua puuraakaaineessa esiintyvistä 
hormooneja muistuttavista yhdisteistä, jotka ovat lisänneet muodonvaihdosten taajuut-
ta. Muina kasvua lisäävinä tekijöinä voivat olla levätuotannon mukanaan tuoma 
käytettävissä olevan ravinnon määrä. Katkojen melko omaleimaisella vasteella saattaa 
olla vaikutusta muille rakkolevän seassa eläville eliöille. Esimerkiksi Idotean kohdistui 
todennäköisesti inhiboiva vaikutus altistetuissa malliekosysteerneissä. 
Kloorifenoli—, hartsihappo— ja AOX/EOX—pitoisuuksien ja todettujen vasteiden välillä 
ei havaittu riippuvuutta. EOX—määrä kuitenkin lisääntyi analysoiduissa malliekosys-
teemin eri osissa. Eliöiden kudoksista analysoitujen vieraiden yhdisteiden lisääntyvää 
pitoisuutta ravintoketjussa (biomagnifikaatio) ei havaittu. Lisäksi eliöistä mitattujen 
EOX—tasojen ja malliekosysteemeihin annostellun kokonais—AOX:n välinen riippu-
vuus oli vähäistä riippumatta siitä oliko annosteltava jätevesi käsittelemätöntä tai 
ulkoisesti puhdistettua. Annostellusta AOX:stä voitiin jäljittää vain vähäinen osa (noin 
1 %) sedimentistä tai malliekosysteemin eliöstöstä. 
Jätevesien altistus aiheutti erilaisia vasteita sekä kasveissa että eläimissä, ja näihin 
vasteisiin vaikuttivat suuresti lajien väliset vuorovaikutukset. Lisäksi saatiin viitteitä 
monimutkaisista mekanismeista, jotka säätelevät ravinteiden, mahdollisten myrkyl—
listen yhdisteiden kulkeutumista ja muuttumista. Tällaisten mekanismien tuntemuksen 
avulla voidaan paremmin ennustaa ja ennakoida sellujätevesien ympäristövaikutuksia. 
On myös ilmeistä, että monilajisten testimenetelmien käyttö on tarpeellista näiden 
tietojen hankkimiseksi. 
Kalatulkinmkset 
Valkaistun lehtipuumassan tuotannosta aihcutuville jätevesille ja kasvisteroideille 
altistetuissa kolmipiikeissä todettiin vaikutuksia kasvussa, maksan histologiassa ja 
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kaloissa esiintyvien loisten määrässä. Toistaiseksi on tuntematonta mikä merkitys 
kasvuun kohdistuvalla vaikutuksella on. Kenttätutkimuksissa todettuja lisääntymiseen 
liittyviä häiriöitä ja niiden toistettavuutta ei nyt tehdyillä tutkimuksilla ole voitu 
varmentaa. Näiden seikkojen selvittäminen ja varmentaminen vaatii vielä pitempiai-
kaisia koko elämänkierron sisältäviä altistuksia. 
Kahdeksan (8) viikon altistuksen jälkeen ei kirjolohen hematologisissa vasteissa eikä 
myöskään maksan MFO—entsyymeissa todettu eroja vertailuryhmän kaloihin verrattu-
na. Altistettujen kalojen aineenvaihdunnan häiriintymistä osoitti maksan glykogeenipi-
toisuuksien kohoaminen yhdessä maksakudoksen solujen rakkuloitumisen kanssa. 
Jätevesien samoin kuin steroidien kalojen ainenvaihduntaan kohdistuvia vaikutuksia 
osoitti myös sitoutuneen kolesterolin ja muiden steroidien lisääntyneet tasot sappines-
teessä. Maksakudoksen akuutista vaurioitumisesta ei kuitenkaan ollut kyse, koska 
seerumista analysoitujen maksaentsyymien (ALAT) taso ei poikennut vertailukalojen 
vastaavasta tasosta. 
Käsittelemättömien ja ulkoisesti puhdistettujen jätevesien sekä steroidien kaloihin 
aiheuttamien vaikutusten välillä oli hyvin pieniä eroja tai niitä ei esiintynyt lainkaan. 
Tämä osoittaa, että eri altistetuilla kalaryhmillä on yhtenevät vastemekanismit. 
Käsittelemättömät jätevedet altistivat kaloja hieman enemmän kuin käsitellyt (ilmas-
tettu lammikko, aktiivilietelaitos) jätevedet, kun altistuminen arvioitiin sappinesteessä 
esiintyvien konjugoituneiden kloorifenoli— ja hartsihappopitoisuuksien perusteella. 
Kaikista altistusryhmistä mitatut konjugaattipitoisuudet olivat kuitenkin vain vähän 
luonnosta tavattavia tausta —arvoja suurempia. 
Kloorifenoli— ja hartsihappokonjugaattien ja todettujen vaikutusten välistä riippuvuutta 
ei siten voida esittää. 
Jätevesien AOX—pitoisuuden ja todettujen vaikutusten välillä ei ollut riippuvuutta. 
Koska tutkitut jätevedet ja steroidit aiheuttuivat samanlaisia vaikutuksia kalojen 
maksan histologiaan, sapen steroidipitoisuuksiin sekä kalojen kasvuun, pidämme 
tärkeänä, että tulevissa tutkimuksissa paneudutaan steroidien sekä niiden kaltaisten 
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Tämä työ on jatkoa järjestelmälliselle Itämeren litoraalivyöhykettä simuloiville 
malliekosysteemitutkimuksille, jotka aloitettiin 1980—luvun alussa Ruotsin metsäteolli-
suuden säätiön (SSVL) rahoittamana. Aluksi tutkittiin valkaistun havu —puusellun 
tuotannosta aiheutuvien jätevesien vaikutuksia. Eri prosessivaihtoehtojen sekä eri 
valkaisutapojen käsiteltyjen ja käsittelemättömien jätevesien vaikutuksia verrattiin sen 
aikaiseen perinteiseen valkaisuun, jossa valkaisujakso oli (C95+D5)EHDED. Näiden 
tutkimusten tulokset on pääasiassa julkaistu vuosina 1989-1990 (Lehtinen 1989, 
Lehtinen 1990, Lehtinen ym. 1990, Rosemarin et al. 1990, Lehtinen ym. 1991). 
Vuosien 1982-1984 tutkimukset osoittivat perinteisen kloorivalkaisun aiheuttavan 
huomattavimmat vaikutukset malliekosysteemeissä. Vähäisimmät vaikutukset aiheutti 
ulkoisesti puhdistettu valkaisujaksoa O(C85+D15)EDED käyttävän tehtaan kokonais-
jätevesi samoin kuin käsittelemätön kokonaisjätevesi, joka oli peräisin valkaisujaksoa 
O(C52+D48)EDED käyttävästä tehtaasta. Kaikki kokeet tehtiin kahdella eri jäte-
vesilaimennoksella, 400 ja 2000 kertaa laimennettu, ja laimennuslaskelmat perustuivat 
jätevesimäärälle , joka oli suhteutettu 50 m3:iin/ tonni massaa. 
Vuonna 1989 tehtiin sarja malliekosysteemikokeita valkaisujätevesillä, jotka olivat 
peräisin sulfaattisellua tuottavista tehtaista. Vanhanaikaisesta valkaisimosta, jonka AOX 
(Adsorbable Organic Halogen) päästöt olivat n, 4 kg/t massaa, peräisin olevien 
jätevesien vaikutuksia verrattiin vaikutuksiin, jotka aiheutuivat valkaisimojätevesistä, 
joiden AOX—pitoisuudet olivat 0,24 kg/t massaa ja 1,8 kg/t massaa (Tana ym. 
käsikirjoitus). Tutkittujen valkaisimojätevesien aiheuttamat vaikutukset eivät olleet 
riippuvaisia AOX—päästöistä. Tämän perusteella voidaan olettaa, että muut prosessijä-
tevedet tai jätevesien aineaosat ovat suurempana syynä todettuihin ympäristö—vaiku-
tuksiin. 
Klooriorgaanisen aineksen ja todettujen vaikutusten riippumattomuus oli ilmeinen 
myös tutkimuksissa, joita tehtiin valkaistun koivumassan tuotannosta aiheutuvilla 
jätevesillä (Lehtinen ym. 1992 ab). Alustavissa kalojen altistuskokeissa puuperäisille 
steroideille todettiin kaloille aiheutuvan samanlaisia vasteita kuin altistettaessa niitä 
koivumassan tuotannosta aiheutuville kokonaisjätevesille. Tämän perusteella voidaan 
olettaa, että mustalipeässä esiintyvät yhdisteet ovat merkittävä tekijä tarkasteltaessa 
sekä laboratorio— että kenttäkokeissa todettuja vaikutuksia. 
Nyt tarkasteltavassa tutkimuksessa selvitettiin ulkoisesti käsitellyn (aktiivilietelaitos) 
su1faattisellutehtaan (valkaisujakso (C84+D16)(EO)DED) kokonaisjäteveden aiheut- 
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tamia vaikutuksia ja valkaistua (vetysulfidi) termomekaanista massaa tuottavan tehtaan 
ulkoisesti puhdistetun (biologinen ja kemiallinen) kokonaisjäteveden aiheuttamia 
vaikutuksia. Lisäksi tutkittiin puuparäisten steroidien vaikutuksia sekä kaloihin että 
koko malliekosysteemiin. 
Koejärjestelyt 
Yksityiskohtaisemmat malliekosysteemitekniikan ja koejärjestelyjen kuvaukset on 
esitetty edellisessä vuoden 1990 tutkimuksia käsittelevässä raportissa (Lehtinen ym. 
1993 ab). Malliekosysteemitekniikka kehitettiin 1970—luvun alkupuolella ja sitä on 
aikaisemmin käytetty mm. testattaessa öljyn, öljyntorjunta—aineiden ja arseenin sekä 
trikloriguajakolin ympäristövaikutuksia. 
Tällaisten tutkimusmenetelmien etuna on se, että altistukset ovat pitkäaikaisia ja 
altaiden tilavuudet ovat suuria (8 m3) mandollistaen näytteenoton kokeiden aikana. 
Lisäksi altistukset ovat hallittuja ja niissä voidaan käyttää todellisia alhaisia haitallis-
ten yhdisteiden pitoisuuksia. Malliekosysteemit ovat avoimia systeemejä, jotka 
toimivat laimennusveden (murtovesi tai makea vesi) läpivirtaus—periaatteella. Koejär-
jestelyt on esitetty kuvassa 1. 
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1. Sisääntuleva vesi 8. Magneettiventtiili 
2. Tasausallas 9. Jäteveden annostelu 
3. PEH—putki altaisiin 10. Malliekosysteemiallas 
4. Jätevesisäiliö 11. Kirjolohiallas 
5. Kalvopumppu 12. Kolmipiikkiallas 
6. veden poistojärjestelmä 13. Mittauselektrodit 
7. Poistoputki 14. Tietokone 
Kuva 1. Kaavakuva malliekosysteemin koejärjestelystä. 
Testatut jätevedet 
Tässä työssä tutkittuja jätevesiä kutsutaan nimikkeillä SA (valkaistu sulfaattisellu) ja 
TM (termomekaaninen massa). Malliekosysteemiallasta, joka altistettiin steroideille 
kutsutaan nimikkeellä Ste. Kirjolohia altistettiin jätevesien lisäksi kahdessa ryhmässä, 
joista toiselle ryhmälle syötettiin steroidipitoista ravinto (Ste.food) ja toinen ryhmä 
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altistui pelkästään veteen lisätyn steroidipitoisuuden kautta (Ste.wat). Yksi mal-
liekosys—teemiallas altistettiin lisäksi sekä TM jätevedelle (suuremmpi pitoisuus) että 
steroidille, joiden annostelupitoisuus oli sama kuin puhtaassa steroidialtistuksessa (ei 
mukana yhteenvedossa). 
Jätevedet tutkittiin kahdessa eri laimennuksessa seuraavin koodein: 
HD=high dose; 400 kertainen laimennus 
LD=low dose; 2000 kertainen laimennus 
Tuotanto— ja prosessitiedot on esitetty taulukossa 1. 
Taulukko 1. Tutkittuja jätevesiä tuottaneiden tehtaiden tuotanto— ja prosessitiedot. 
Tehdas SA 	 Tehdas TM 
Tuotanto t/d 1 180 	 1 030 
Jätevesivirtaama m3/t 42 22 
Valkaisujakso (C48+D16)(EO)DED 	vain Na2S204 
C12 C+Dvaiheessa kg/t 22 	 - 
CL02 C+Dvaiheessa aktiiviCl kg/t90 4 - 
CL02 määrä % 16 	 - 
CLO2 kokonais kg/t90 45 — 
Kappaluku (valkaisuun) 27 	 — 
Kloorimultippeli 0.08 — 
Aktiivikloorimultippeli 0.09 	 — 
Kokonaisaktiivikloori kg/t90 72 — 
NaOH Elvaiheessa kg/t90 28 	 — 
NaOH E2vaiheessa kg/t90 6 - 
02 E1 kg/t90 6 	 — 
H202 E2 kg/t90 0.8 - 
Viskoosisuus dm3/kg 960 	 - 
Kirkkaus ISO D2 89.2 — 
Yhteenveto vuonna 1991 tutkittujen jätevesien aiheuttamista 
vaikutuksista 
Jätevesi SA, valkaisujakso (C84+D16)(EO)DED 
Altistuksen jälkeen malliekosysteemeissä todettiin seuraavat vaikutukset: 
— Rakkolevä: Kummassakin laimennuksessa todettiin hieman suuremmat biomassat 
kuin vertailussa (mahdollisesti johtuen selkärangattomien pienemmästä rakkolevan 
käytöstä ravintona). Rakkolevän vuosikasvu oli kuitenkin pienempi kummassakin 
laimennuksessa. 
— Rakkolevässä elävä selkärengaton eliöstö: Kokonaisyksilömäärä väheni 40 — 55 
% vertailuun verratuna. Biomassa väheni 10 — 40 %. 
— Sedimentin selkärangaton eliöstö: Suuremmassa laimennuksessa ei todettu 
vaikutuksia yksilömäärässä. Pienemmässä laimennoksessa yksilömäärä väheni 18 
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% verrattuna kontrolliin. Biomassassa ei todettu muutoksia, mutta lajien määrässä 
todettiin pientä vähenemistä. 
— Selkärangattomien kokonaismäärä ja biomassa: Kummassakin laimennoksessa 
todettiin selkärangattomien yksilömäärän väheneminen 15-35 %:lla. Kokonais-  
biomassa pieneni 10-30 %. 
— Kolmipiikin poikasten kasvu ja kuolleisuus: Suuremmassa laimennuksessa 
poikasten kuolleisuus oli 45 % suurempi kuin vertailussa, kun taas pienemmässä 
laimennuksessa kuolleisuus oli samaa suuruusluokkaa kuin vertailussa. Pienem-
mässä laimennoksessa todettiin kasvun estymistä ensimmäsiten kahden kuukauden 
aikana, jonka jälkeen kasvu stimuloitui. Altistuksen jälkeen poikasten paino ei 
poikennut vertailuryhniästä. Suuremmassa laimennuksessa kasvun estymistä 
todettiin ensimmäisen altistuskuukauden aikana, jonka jälkeen todettiin kasvun 
stimuloitumista. Tulokset vastaavat hyvin aikaisemmin sulfaattisellun tuotannosta 
aiheutuvien jätevesien aiheuttamia vaikutuksia (Lehtinen 1989). 
— Konjugoituneiden yhdisteiden määrä kalojen sapessa: Konjugoitujen kloori-
fenoleiden, klooriguajakolien ja hartsihappojen pitoisuudet eivät poikenneet 
vertailuryhmän kalojen arvoista. Sappinesteen kolesterolin pitoisuus kuitenkin 
lisääntyi kummassakin laimennuksessa. 
— Hematologia: Kahden ja kahdeksan altistusviikon jälkeen todettiin useita vasteita 
hematologisissa parametreissa. Nämä vasteet liittyivät todennäköisimmin kalojen 
energiatasapainon muutoksiin eivätkä ole suoranaisesti toksisia luonteeltaan. 
— Maksa/energia—aineenvaihdunta: SA,LD:lle ja SA,HD:lle altistetut kalat söivät ja 
kasvoivat vähemmän kuin vertailuryhmän kalat. Kalojen somaattisessa painos—sa 
ei kuitenkaan ollut eroja altistettujen ja vertailuryhmän kalojen välillä. Tämän 
perusteella näyttää todennäköiseltä, että altistusryhmien kalat käyttivät viskeraali-
sia rasvavarojaan tyydyttääkseen energian tarpeensa. Maksan somaattinen indeksi 
(LSI) pieneni SA,HD ryhmässä 8 altistusviikon jälkeen. Vierasainevaihduntaan 
osallistuvien entsyymien (EROD, UDP—GT) aktiivisuuksissa ei todettu merkittäviä 
poikkeamia vertai—luryhmään verrattuna. 
Jätevesi TM, valkaisu vetysulf stilla 
Altistuksen jälkeen todettiin seuraavat vaikutukset: 
— Rakkolevä: Kummassakaan laimennuksessa ei todettu kokonaisbiomassan pienen-
tymistä, johtuen ilmeisesti samoista syistä kuin SA jäteveden osalta. Vuosikasvu 
oli kuitenkin merkittävästi hitaampaa koko tutkimusjakson ajan TM jätevedelle 
altiste—tuissa malliekosysteemeissä. 
— Rakkolevässä elävä selkärangaton eliöstö: Annosvasteinen yksilömäärän pie-
neneminen (15-45 %) oli todettavissa. Toisaalta biomassa kasvoi 40-50 % 
osoittaen, että jäljelle jääneet eliöt olivat kooltaan suurempia. 
— Sedimentin selkärangaton eliöstö: Jätevesi aiheutti selvän 40-80 % pie—nentymi-
sen yksilömäärässä. Kokonaisbiomassa ei muuttunut, joten biomassa koostui 
harvemmista yksilöistä kontrolliin verrattuna — monimuotoisuus pieneni. 
— Selkärangattomien kokonaismäärä ja biomassa: Yksilöiden kokonaismäärä pieneni 
50-70 %, kun taas biomassa kasvoi 10-15 %. 
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— Kolmipiikin poikasten kasvu ja kuolleisuus: Kuolleisuus oli noin 30 % suurempi 
kuin vertailussa. Altistuksen alussa tapahtui kasvun estymistä TM,LD ryhmän 
kaloissa, jonka jälkeen kasvu merkittävästi lisääntyi. TM,HD ryhmän kalat 
kasvoivat vertailuryhmän tavoin kaksi ensimmäistä kuukautta, jonka jälkeen tässä 
ryhmässä tapahtui merkittävä kasvun kiihtyminen. 
— Konjugoituneiden yhdisten määrä kalojen sapessa: Kloorattujen yhdis—teiden 
määrässä ei todettu altistuksen aikana lisääntymistä. Hartsihappojen määrät eivät 
myöskään poikkenneet vertailuryhmästä. Sappinesteen kolesteroli— ja rasvahappo-
määrissä todettiin lisääntymistä. 
— Hematologia: Hematologisissa parametreissa todetut muutokset olivat SA ryhmän 
tavoin luultavimmin seurausta energia tarpeen muutoksista aiheutuneista adaptatii-
visista vasteista. 
— Maksa/energia —aineenvaihdunta: TM,HD ryhmän kalat kasvoivat huo—nommin, 
söivät huonommin ja niillä oli suurempi ravintokerroin kuin vertailuryhmän 
kaloilla. Tämän ryhmän kalat kuluttivat myöskin happea noin 15 % enemmän 
kuin vertailukalat. TM,LD ryhmän kalat kasvoivat vertailuryhmän tavoin, mutta 
söivät hieman vähemmän, kuluttivat happea 15 % enemmän ja niiden ravintoker-
roin oli suurempi. Kasvu ei ollut kuitenkaan todellista, sillä somaattinen paino ei 
poikennut vertailuryhmän kaloista. Tämä viittaa rasvan varastoitumiseen sisäelin-
ten ympärille sen sijaan, että lihasmassa ja pituus olisivat lisääntyneet. 
Vierasainevaihduntaan osallistuvien entsyymien aktiivisuuksissa ei todettu muutoksia 
lukuunottamatta alempaa UDP—GT aktiivisuutta TM,LD ryhmän kaloissa. 
Kasvisteroidit 
Tässä yhteydessä ei yksityiskohtaisesti käsitellä TM,HD+Ste altistusta. Pääasialliset 
vasteet tässä altistuksessa olivat kuten erillisissä TM,HD ja Ste altistuksissa mutta 
määrältään pienempiä. 
Kasvisteroidille altistetussa malliekosysteemissä todettiin seuraavat vaikutukset: 
— Rakkolevä: Rakkolevän kokonaistilavuus pieneni 10 %. Vertailualtaaseen verrat-
tuna vuosikasvu lisääntyi ensimmäsiten 10 viikon aikana, jonka jälkeen kasvu 
taantui. 
— Rakkolevässä elävä selkärangaton eliöstö: Yksilömäärä pieneni merkittävästi (60 
%) samoin kuin biomassa (40 %). Tämä pienentyminen johtui oletettavasti 
Gammarus ryhmän hallitsevasta asemasta muihin lajeihin nähden. Steroidialtistus 
lisäsi erityisesti katkojen kasvua, mutta pienensi samalla merkittävästi muiden 
mahdollisuuksia. 
— Sedimentin selkärangaton eliöstö: Kokonaisyksilömäärässä ei todettu muutoksia, 
mutta esim Lymnea laji väheni. Biomassa pieneni noin 10 %. 
— Selkärangattomien kokonaismäärä ja biomassa: Kokonaisyksilömäärä, joka sisältää 
eliöt rakkolevässä, sedimentissä sekä malliekosysteemin seinämissä pieneni noin 
15 % ja biomassa 35 %. 
— Kolmipiikin poikasten kasvu ja kuolleisuus: Steroidialtistuksessa ei todettu 
kuolleisuuden lisääntymistä. Kasvu lisääntyi merkittävästi 8 altistusviikon jälkeen. 
Tämä ilmiö on todettu myös aikaisemmissa altistuksissa (Lehtinen ym.1992 ab). 
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— Konjugoitujen yhdisteiden määrä kalojen sapessa: Sapen kolesterolitaso lisääntyi 
ja se oli suurempi steroideille altisteuissa kaloissa. Sapen kokonais—rasvahappopi-
toisuus oli myös suurempi kuin vertailuryhmän. 
— Hematologia: Hematologisissa parametreissa todettiin vain vähäisiä muu—toksia 
ja ne olivat saman suuntaisia kuin kaloissa, jotka oli altistettu kokonaisjäte-
vesille. 
— Maksa/energia—aineenvaihdunta: Ste.wat ryhmän kalat kasvoivat enemmän kuin 
kontrollikalat, söivät vähemmän ja niiden hapenkulutus oli lähes kaksinkertainen 
kontrollikaloihin verrattuna ja niiden ravintokerroin oli 96 %. Tämä osoittaa 
lisääntynyttä hapen ja energian tarvetta. Kasvu oli kuitenkin tässäkin tapauksessa 
vain sisäelinten ympärille kerääntyneen rasvan lisääntymistä. Ste.food ryhmän 
kalat kasvoivat ja söivät vähemmän, niillä oli suurempi ravintokerroin ja ne 
kuluttivat vähemmän happea kuin kontrollikalat. Tulosten perusteella annosteluta-
pa (vesi — ravinto) näytti vaikuttavan todettuihin vasteisiin. 
Maksan glykogeeni väheni merkittävästi kummassakin ryhmässä, samoin kuin maksan 
somaattinen indeksi (LSI). EROD entsyymin aktiivisuudessa ei todettu muutoksia, 
mutta UDP—GT:n aktivisuus oli merkittävästi alhaisempi kuin vertailukalojen 8 
altistus—viikon jälkeen. Plasman ALAT aktiivisuus oli altistetuilla kaloilla hieman 
korkeampi kuin vertailukaloilla 8 altistusviikon jälkeen. Tämä voi olla seurausta 
altistettujen kalojen maksasolujen suuremmasta uusiutumisesta. 
Yhteenveto tutkittujen jätevesien suhteellisesta ywpäristövaikutrrksesta 
Jätevedet ja kasvisterolit on luokiteltu sillä perusteella kuinka suuri testattujen para —
metrien muutos on ollut kontrolliin verrattuna. Suhteellista luokittelua asteikolla 0-5 
(0= ei vaikutusta, 5= suurin vaikutus) on pidettävä semikvantitatiivisena todettujen 
tulosten arviointina. Tuloksia olisi kuitenkin muuten varsin vaikea verrata keskenään 
ja arvioida eri jätevesien vaikutuksia keskenään. Samanlaista lähestymistapaa on 
aikaisemmin käytetty arvioitaessa tutkittujen prosessivaihtoehtojen suhteellisia 
ympäristövaikutuksia (Lehtinen et al. 1991). Menetelmä on subjektiivinen koska eri 
trofiatasoilla todettujen vasteiden laajempaa ekologista merkitystä ei edelleenkään 
tunneta. Toisaalta on katsottu tärkeäksi löytää tapa, jolla summata hyvin laaja aineisto 
tavalla, jonka myös ekotoksikologiaa lähemmin tuntemattomat voisivat ymmärtää. 
Rakkolevään, selkärangattomiin, kolmipiikkiparviin ja kirjolohen fysiologiseen tilaan 
kohdistuneet vaikutukset on yhteenvedonomaisesti esitetty taulukoissa 2 — 7. Testat-
tujen jätevesien kokonaisarvio on esitetty "vaikutusindeksinä" taulukossa 8. 
Taulukko 2. Vaikutukset rakkolevän kasvuun. 
Laimennus 
Jätevesi/yhdiste 	2000 x 	 400x 
SA 	 2 	 2 
TM 2 2 
Ste (10 ug/1) 	 1 
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Taulukko 3. Vaikutukset rakkolevän selkärangattomaan eliöstöön. 
Biomassa 	 Yksilömäärä 
Laimennus 	 Laimennus 
Jätevesi/yhdiste 	2000x 	400x 	 2000x 400x 
SA 	 1 	 3 	 3 	4 
TM 0 0 2 	4 
Ste. (10 ug/1) 	 4 	 5 
Taulukko 4. Vaikutus sedimentin eliöstöön. 
Biomassa Yksilömäärä 
Laimennus Laimennus 
Jätevesi/yhdiste 2000x 	400x 2000x 	400x 
SA 0 	 0 0 	2 
TM 2 0 5 	5 
Ste. (10 ug/1) 2 0 
Taulukko 5. Vaikutus kokonaisbiomassaan ja yksilömäärään. 
Biomassa Yksilömäärä 
Laimennus Laimennus 
Jätevesi/yhdiste 	2000x 	400x 	 2000x 400x 
SA 	 1 	 2 	 2 	3 
TM 0 0 4 5 
Ste. (10 ug/1) 	 3 	 2 
Taulukko 6. Vaikutukset kolmipiikin kuolleisuuteen, kasvuun, maksan histologiaan 
sekä loisiin. 
Kuolleisuus 	 Kasvu 
Laimennus 	 Laimennus 
Jätevesi/yhdiste 	2000x 	400x 	 2000x 400x 
SA 	 2 	1 	 4 	3 
TM 2 2 4 	4 
Ste. (10 ug/1) 	 0 	 5 
Maksan histologia 	Loiset 
SA 	 4 	 4 	 0 	0 
TM 3 4 0 	0 
Ste. (10 ug/1) 	 3 	 0 
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Taulukko 7. Vaikutukset kirjolohen fysiologiseen tilaan (hematologia,entsyymiaktiivi-
suus, maksan aineenvaihdunta). 
Laimennus 
Jätevesi 	 2000x 	400x 
SA 	 2 	 2 
TM 2 2 
Ste. (10 ug/1) 	 4 
Taulukko 8. Testattujen jätevesien laskennalliset vaikutusindeksit. 
Laimennus 
Jätevesi 	 2000x 	400x 
SA 	 1.75 	2.17 
TM 2.17 2.33 
Ste. (10 ug/1) 	 2.42 
Taulukossa 8 esitetyt luvut on saatu laskemalla taulukossa 2 — 7 esitetyt jätevesien 
vaikutuksia kuvaavat luvut yhteen ja jakakamalla summa tutkittujen parametrien 
määrällä. 
Taulukon 8 mukaan kasvisterolit aiheuttivat suurimmat vaikutusindeksit ja TM,HD 
seuraavaksi suurimmat. Jäteveden SA vaikutusindeksi oli tämän tutkimuksen pienin. 
Jätevesi TM sisälsi verraten korkeita alumiinipitoisuuksia (noin 6 mg/1), jonka 
mahdollisia vaikutuksia ei tässä vaiheessa voida sulke pois. Tässä tutkimuksesta 
laskettuja TM:n vaikutusindeksejä tulee pitää vain alustavina ja TM jäteveden 
vaikutustutkimukset jatkuvat edelleen. 
Tämän tutkimuksen perusteella lasketut vaikutusindeksit on esitetty kuvassa 2, johon 
on sisällytetty myös muista malliekosysteemitutkimuksista lasketut vaikutusindeksit. 
Aikaisemmin testattujen jätevesien prosessitiedot on esitetty taulukossa 9. Kuvassa 2 
esitetyt vaikutusindeksit on esitetty ko. jäteveden AOX—pitoisuutta (kg/t massaa) 
kohden. AOX—tason ollessa 2,5 kg vaikutusindeksi on yhtäsuuri tai pienempi kuin 
valkaisemattoman sulfaattimassan, kloorittoman valkaistun mekaanisen massan 
jäteveden tai yksistään kasvisterolien aiheuttama vaikutusindeksi. Tämä on osoitus 
siitä, että jätevesissä esiintyvät kloorittomat yhdisteet omaavat potentiaalisesti yhtä 
suuret tai jopa suuremmat mahdollisuudet aiheuttaa vaikutuksia. 
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Kokonalajätevedet ja eteroldlt 
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Kuva 2. Malliekosysteemitutkimuksista vuosilta 1982-84, 1986 ja 1990-91 lasketut 
vaikutusindeksit. 
Taulukko 9. Luettelo vuosina 1982-1991 tutkituista eri prosessivaihtoehtoja käyttävien 
tehtaiden kokonaisjätevesistä. 






















Ei 	 0 
Ei noin 8 
Ilmastettu lammikko 	 2.8 
Ei 	 3.5 
Ilmastettu lammikko (osittainen käsit) 	3.25 
(Pilotti) ilmastettu lammikko 	 2.25 




Ei 	 1.7 
Aktiivilietelaitos 	 1.0 
Ei 	 0.9 
(Pilotti) ilmastettu lammikko 	 0.4 
Aktiivilietelaitos 	 1.9 
Ilmastettu lammikko + Al saostus 	0 
Yleiset johtopäätökset 
Vaikutukset koko malliekosysteenliin 
Kummatkin jätevedet sekä steroidit yksistään aiheuttivat rakenteellisia ja toiminnallisia 
muutoksia altistettuihin malliekosysteemeihin. Muutoksia laukaisevat tekijät eri 
jätevesien kohdalla olivat kuitenkin erilaisia. Liitteessä 1 on esitetty SA,HD:Ile ja 
TM,HD:lle sekä steroideilla altistettujen malliekosysteemien rakenteelliset ja toimin-
nalliset ominaisuudet ts. lajien monimuotoisuuteen ja orgaanisen hiilen syvyyssuuntai-
seen kiertoon kohdistuneet muutokset. 
Mekaanisen massanvalmistuksen jätevesi, TM, aiheutti huomattavampia vaikutuksia 
malliekosysteemien rakenteeseen (eliöiden yksilömäärä, selkärangattomien lajirunsaus, 
levästö) kuin valkaistun sulfaattimassanjätevesi SA. Steroidialtistus aiheutti rakenteel-
lisia muutoksia eliöyhteisöön lisäämällä Gammaridien hallitsevuutta muihin äyriäisla-
jeihin ja kotiloihin nähden. Kasvisteroidit näyttävät erityisesti lisäävän Gammaruksen 
kasvua. 
Levästössä tapahtuneet muutokset olivat ilmeisimmin yksi syy toissijaisiin vasteisiin 
(eivät suoraan toksisia), joita todettiin leviä ravinnoksi käyttävissä eläimissä kuten 
Theodoxus sp. ja Lymnea spp. 
Syyt yksilömäärän ja lajien huomattavalle vähenemiselle TM jätevedelle altistetuissa 
malliekosysteemeissä eivät ole tiedossa. Ammoniumilla ja/tai alumiinilla oletetaan 
olevan merkitystä todettuihin vaikutuksiin. 
Kasvisteroidialtistuksesta saadut tulokset osoittavat, että puuraaka—aine sisältää 
biologisesti aktiivisia aineita, jotka ainakin osittain ovat olleet aiheuttamassa muissa 
altistuksissa ja keuttätutkimuksissa todettuja vaikutuksia. Kasvisteroidien ja niiden 
tapaisten aineiden vaikutusmalleja ei kuitenkaan riittävästi tunneta, joten niiden 
tutkimukseen on jatkossa kiinnitettävä enemmän huomiota. 
Vaikutukset kaloihin 
Altistukset kummallekin tutkitullejätevedelle (SA, TNI) aiheuttivat vaikutuksia kalojen 
kuolleisuuteen, kasvuun ja aineenvaihduntaan. Puuraaka—aineessa esiintyvät kasvi-
steroidit aiheuttivat kuitenkin selvempiä vaikutuksia kuin tutkitut jätevedet. Kaloista 
todetut jätevesiperäisten yhdisteiden tasot eivät selitä todettuja vaikutuksia. Kalatutki-
musten kohdallakin on syytä olettaa, että TM jätevedcssä olleella alumiinilla on ollut 
osuutta kaloissa todettuihin vasteisiin. 
Varrattaessa vaikutuksia malliekosysteemitasolla vaikutuksiin kaloissa voidaan 
yleisesti todeta, että ekosysteemin eri osiin kohdistuvia erilaisia vaikutuksia ei voida 
ennakoida kalafysiologisten vaikutusten suuruuden perusteella eikä päinvastoin. Tästä 
on esimerkkinä kasvisteroideille altistetuissa kaloissa todetut vaikutukset. Kasviste-
roideilla saatiin suhteellisesti suurimmat vaikutukset kaloihin, kun taas vaikutukset 
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Yhteenveto 
Tyypillinen nykyaikainen sellutehdas käsittää useita erillisiä rakennuksia, joihin 
kuhunkin on sijoitettu yksi tai useampia tuotanto—osastoja. Pääprosessi ja mahdollinen 
päävalvomo on yleisesti sijoitettu niin, että ne muodostavat oman kokonaisuutensa eli 
päälinjan, jonka varrella, mahdollisesti päälinjan molemmilla puolilla on tuotanto—
osastoja, joissa apu— ja/tai osaprosessit tapahtuvat. Koska tuotanto—osastot muodostavat 
omat kokonaisuutensa, usein erillisiä rakennuksia, on niissä yleensä omat valvomonsa, 
vaikka tietoja osaprosesseista kulkisikin päävalvomoon. Vaikka rakennukset, joissa 
tuotanto—osastot sijaitsevat, olisikin sijoitettu mahdollisimman tarkoituksenmukaisesti 
prosessikokonaisuuden kannalta, on tuotanto—osastojen muodostama kokonaisuus 
pakostakin melko hajautettu, paljon pinta—alaa vaativa ja vaikeasti hallittavissa. 
Projektin tavoitteena oli kehittää sellutehdasmalli, jonka tuotannon pysyvyys 
vuositasolla on olennaisesti parempi, jossa on pienennetty ympäristökuormituksia ilma—
ja vesipäästöjen kokonaisvaltaisella kontrolloinnilla ja käsittelyllä, joka on energiata-
loudellisempi, jonka kokonaisinvestoinnit ovat pienemmät, jonka kokonaispinta—ala on 
pienempi ja rakennusaika lyhyempi kuin nykyisissä sellutehtaissa. 
Projektin ensimmäisessä vaiheessa laadittiin sulfaattisellutehtaan layoutmalli ympy-
ränmuotoiseen rakennukseen. Rakennuksen halkaisijaksi valittiin 200 m, raaka—aineeksi 
mänty, keittotyypiksi jatkuvatoiminen jatkettu keitto ja mitoitustuotannoksi 1000 t/d. 
Pyöreä rakennusmuoto ei itsessään ollut tavoite, vaan tehokas, keskitetty, kustannuksil-
taan kilpailukykyinen tehdas. Layout—suunnittelu toteutettiin 3D—CAD tietokoneavus-
teisella suunnittelujärjestelmällä, joka mahdollisti monipuoliset sijoitustarkastelut 
laitteiden mallintamisen jälkeen, kuten leikkaukset, aksonometriset kuvat jne. Kaikki 
Sellusammossa tarvittavat prosessilaitteet on mallinnettu ja sijoitettu layoutiin. 
Sellusampomalliin ja vertailuperustana käytettyyn nykytekniikan mukaiseen 
sellutehtaaseen valittiin pääosin samat laitteet, jotka edustavat uusinta, kaupallisella 
tasolla olevaa teknologiaa. Merkittäviä eroja on lajittelussa, valkaisussa, jäteveden-
käsittelyssä ja jätteidenpoltossa. Sellusammon lajittelussa ei ole rejektinjauhatusta eikä 
—lajittelua. Sellusammossa ei ole jälkilajittelua valkaisun jälkeen. Sellusammon 
valkaisuprosessi on kolmivaiheinen dioksidivalkaisu (D, EOP, D), kun vertai-
luprosessiin on valittu neljä vaihetta (D, EOP, D, D). Sellusammon jätevedenkäsittely 
sisältää nykytehtaasta poiketen ultrasuodatuksen ja syväilmastuksen. Lisäksi 
Sellusammossa on kirkkaalle suodokselle painehiekkasuodatus. Sellusammon 
tuotekehitysasteella olevassa apukattilayksikössä poltetaan nykytekniikasta poiketen 
myös suopa ja tärpätti. 
Projektin tarkennusvaiheessa pitäydyttiin ympyrälayoutissa. Mitoitustuotanto nostettiin 
määrään 1500 t/d ja tarkasteltiin lisäksi kuorimon, hakkeenkäsittelyn ja paperitehtaan 
lisäämisen vaikutuksia malliin. 
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Kehitystyön tuloksena saatiin pyöreään layoutiin perustuvan yhtenäiseen, katettuun 
tilaan laaditun sulfaattisellutehtaan esisuunnitelma. Mitoitustuotannoltaan 1500 t/d teh-
das saatiin sopimaan teräsrakenteiseen rakennukseen, jonka halkaisija on 200 m ja 
räystäskorkeus 35 m. Soodakattila, apukattila ja syväilmastusaltaat sijoitettiin 
ympyrärakennuksen ulkopuolelle. Kehitetyssä mallissa valvomo sijaitsee keskeisesti 
tuotantolaitoksen tuotanto—osastoihin nähden. 't uotanto—osastot sijaitsevat pääasiassa 
sektorimaisesti valvomoon nähden. Massanvalmistusprosessi etenee pääasiallisesti 
ympyrän kehän suuntaisesti vierekkäisten tuotanto--osastojen välillä. Tuotanto—osastot 
ovat yhtenäisen katetun tilan sisällä. Kehitetyssä mallissa tuotanto—osastot on sijoitettu 
siten, että neste—, massa— ja kaasusiirrot ovat mahdollisimman lyhyet. 
Aksonometrinen kuva Sellusammosta on esitetty kuvassa 1 ja leikkauskuva Sellusam-
mosta on esitetty kuvassa 2. 
Tehtyjen selvitysten perusteella voitiin todeta, että mallilla on useita etuja verrattuna 
nykyisellä tavalla toteutettuun sellutehtaaseen. 
Käytettävyys ja huolto 
Sellusampomallin mukaisella tehtaalla on paremmat edellytykset saavuttaa hyvä 
käytettävyys kuin nykyisillä tehtailla. IJuoltotoimenpiteet voidaan suorittaa nopeasti ja 
tehokkaasti, koska kaikki osaprosessit ovat yhdessä lämpimässä rakennuksessa ja 
lähellä toisiaan. Pinta—alaltaan :Sellusampo on olennaisesti perinteistä sellutehdasta 
pienempi. Keskitetty valvomo parantaa tehtaan hallittavuutta. 
Myyntitiaotot 
Sähköenergian kulutus pieiic,lee lyhyempien siirtoetäisyyksien, pienempien käsi-
teltävien vesimäärien ja tehtyjen laitevalintojen ansiosta 63 kWh/ADt eli noin 10 %. 
Keittämön puskulämpöä hyödynnetään haihduttamolla, jolloin lämpöä säästetään 1,11 
GJ/ADt eli noin 10 %. Sellusammossa saadaan nykytekniikan mukaiseen tehtaaseen 
verrattuna 204 kWh/ADt enemmän sähköä myyntiin. 
Mikäli tuotannon pysyvyyskäyrän muotoa saadaan tasais .nollaksi voivat vuosittaiset 
myyntituottojen lisäykset merkitä rahallisesti useita kymmeniä miljoonia markkoja. 
Ympäristö 
Malli mahdollistaa kaikkien ynipäristöpäästöjen käsittelyn ja kontrollin. Ilmapäästöjen 
keräilyssä kanavoinnit ovat lyhyet. RRikkipäästöt ilmaan ovat olennaisesti alhaisemmat 
kuin nykyisissä tehtaissa. Jatketun keiton, happivalkaisun, ultrasuodatuksen ja 
syväilmastuksen, sekä prosessin tasaisuuden ansiosta jäteveden väri on selvästi parempi 
sekä AOX— ja COD—päästöt selvästi alhaisemmat kuin perinteisessä ratkaisussa. 
Hankinta— ja käyttökustamiukset 
Sellusampo on saatujen budjettitason tarjousten ja tehtyjen laskelmien perusteella 77 
mitj.mk eli noin 3 % halvempi kuin vertailutehdas. Käyttöhenkilökuntaa tarvitaan 
laskelmien mukaan noin 210 henkeä, kun vertailutehtaassa vastaava määrä on noin 
300. Rahallisesti etu on noin 20 milj.mk/a. Vuositasolla Sellusammon kemikaalikus-
tannukset ovat tehtyjen prosessivalintojen ansiosta noin 24 milj,mk pienemmät kuin 
vertailutehtaassa. Merkittävin kustannussäästö saavutettaneen kuitenkin rakennusai- 
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kaisten korkokustannusten pienenemisen ansiosta. Karkean arvion mukaan Sellusam-
mon toteutusaikataulu saattaa standardiratkaisujen ja modulirakenteisuuden ansiosta 
lyhentyä noin 6 kk verrattuna vertailutehtaaseen. 
Kuva 1. Aksonometrinen kuva Sellusammosta. 
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Kuva 2. Leikkauskuva Sellusammosta 
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Jyrki Kauppinen, Pekka Saarinen, Martti Dahlqvist & Matti Hollberg 
METSÄTEOLLISUUDEN HA.JUAINEIDEN ANALYTIIKKA JA 
SEURANTA 
Yhteenveto 
Tässä työssä sovellettiin FTIR—spektroskopiaa metsäteollisuuden hajuaineiden 
havaitsemiseen. Menetelmällä on suuria periaatteellisia etuja: se on herkkä kaikille 
kyseeseen tuleville kaasuille, ja helppo automatisoida. Suuren informaatiosisältönsä 
ansiosta infrapunaspektrissä on aina myös tieto hajukaasujen tarkoista osapaineista 
tutkittavassa seoksessa. Tämän tiedon saaminen spektristä vaatii kuitenkin tähän 
tarkoitukseen optimoidun interferometrin sekä paljon laskentatyötä. Tarvittavat 
laskentamenetelmät kehitettiin itse, mutta mittalaitteena jouduttiin käyttämään 
kaupallista standardi—interferometriä. Siitä huolimatta FTIR—analyysi osoitti toimi-
vuutensa. Yhden ainoan mittauksen analysointi nimittäin paljasti samalla kertaa 
kaikki tutkittavassa seoksessa olleet komponentit. Useissa mittauksissa toleranssit 
eivät kuitenkaan vielä olleeet tyydyttäviä. Tämä lienee johtunut mittalaitteen epäopti-
maalisista parametreista ja mahdollisesti myös tuntemattomien kaasujen läsnäolosta 
kyseisissä seoksissa. Tällainen tilanne on kuitenkin helppo tunnistaa aina, kun se 
esiintyy, joten luotettava ja epäluotettava mittaus pystytään erottamaan toisistaan. 
Onnistuneessa analyysissä komponenttikaasujen osapaineille pystytään laskemaan 
myös virherajat, mikä on käytännön mittauksissa hyvin tärkeä seikka. 
Mittaukset suoritettiin laboratorio—olosuhteissa, mutta uskomme FTIR—analyysin 
olevan paras mahdollinen kaasuanalysointimenetelmä myös kenttäolosuhteissa. 
Varsinkin automaattisissa seuranta —asemissa se olisi ylivoimainen. Menetelmää 
ollaankin jo soveltamassa teollisuuden savukaasujen seurantaan. Tätä varten on Turun 
yliopiston ja TEMET Instruments Oy:n yhteistyönä kehitetty kannettava FTIR-
kaasuanalysaattori, joka soveltuu myös savupiippuihin sijoitettavaksi. 
Laitteen prototyyppiä on jo testattu VTT:n LVI— tekniikan laboratoriossa savukaasujen 
mittaamiseen, ja tulokset ovat olleet lupaavia. Lähitulevaisuudessa laitteella on 
tarkoituksena tehdä kenttäolosuhteissa ilmansaastemittauksia, joissa mitattavat 
pitoisuudet ovat hyvin pieniä verrattuna päästöjen pitoisuuksiin. 
Menetelmää on myöskin testattu USA:ssa ilmansaasteiden mittauksessa. Tällöin 
todettiin, että menetelmällä voidaan mitata ilmansaasteita suoraan ulkoilmasta aina 
ppb:n (10-9) konsentraatiotasolle saakka. 
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SELLU— JA PAPERITEHDASINTEGRAATIN YMPÄRISTÖN-
SUOJELUTOIMIEN HYÖTYJEN JA HAITTOJEN ARVIOINTI — 
CASE—TUTKIMUS 
Osa I. Tehdastutkimus; tuotannonja ympäristöpäästöjen kehitysarvot 
Yhteenveto 
Tuotannon kehitysarvio 
SYTYKE 14—tutkimus käsittää toiminnassa olevan tehtaan nykyisten ja tulevaisuuden 
ympäristöpäästöjen selvityksen ja arvioinnin, päästöjen ympäristövaikutusten arvioinnin 
sekä aluetaloudellisten ja ympäristömuutosten taloudellisten vaikutusten arvioinnin. 
Tehdastutkimusraportissa esitetään arvio ympäristöpäästöistä sekä tarvittavista ympäris-
tönsuojeluun liittyvistä kustannuksista seuraavissa tehtaan tuotantotilanteissa: 
Nykytilanne 
(v. 1989) 	v. 1995 	v. 2000 
Sa—sellu, ADt/a 
• valkaistu 432 000 	600 000 	750 000 
• valkaisematon 80 000 — 	- 
Yhteensä 512 000 	600 000 	750 000 
Paperi, ADt/a 120 000 	130 000 	430 000 
V. 1989 tuotantotilanne edustaa tehtaan nykytilannetta. 
Arvio ympäristöpäästöistä 
Yhteenveto tehtaan ympäristöpäästöistä yo. tuotantotilanteissa on seuraava: 
Tulevaisuuden ympäristöpäästötavoitteet on tutkimus—ryhmä olettanut seuraaviksi (ADt 
= ilmakuiva sellutonni): 
V. 1995 
jätevesi: 	AOX alle 1,4 kg/ADt 
ilma: 	SO2 alle 3 	kg/ADt 
V. 2000 jätevesi 
AOX n. 0,8 kg/ADt 
BOD., n. 1 	kg/ADt 
CODcr n. 30 kg/ADt 
Fosfori n. 0,3 mg/I (puhdistettu jätevesi) 
ilma: 






(v. 1989) 	v. 1995 	v. 2000 
Virtaama (biologisen puhdistamon läpi) 
m3/d 120 000 128 000 120 000 
m3/ADt (sellu) 65 63 45 
m3/ADt (paperi) 39 39 16 
BOD„ 	kg/d 4 100 4 500 2 200 
kg/ADt2 2,5 2,5 1,0 
COD, 	kg/d 67 000 55 000 51 000 
kg/ADt2> 41,6 30,7 22,8 
Kiintoaine, kg/d 2 500 2 600 2 300 
kg/ADt2 1,6 1,5 1,0 
Kok. N, 	kg/d 490 500' 500' 
g/ADt2) 304 280 220 
Kok. P, 	kg/d 88 90 40-50 
gJADt2  55 50 18-22 
AOX, 	kg/d 2 100 2 200 1 000 
kg/ADt2 1,6 1,2 0,4 
1) Typpipäästöön sisältyy n. 200-250 kg N/d raakaveden mukana tullutta kuormaa, ts. 
typen lisäys vesistöön on n. 250-300 kg N/d kaikissa tuotantovaihtoehdoissa. 
2) Sellun ja paperin tuotannon kokonaispäästön suhde sellun tuotantoon 
Päästöt ilmaan 
Päästötyyppi 	 Kuormitus, t/a 
V. 1989 v. 1995 v. 2000 
Hiukkaset 4 153 1 200 840 
Rikkipäästö (S02:na) 
• prosessiperäinen 5 500 1 352 775 
(SO2 + hajurikki) (10,7 kg/ADt) (2,25 kg/ADt) (1,0 kg/ADt) 
• energian tuotanto 940 1 660 1 780 
Yhteensä (SO2) 6 440 3 012 2 555 
NO 1 300 1 570 2 570 
CO2 
• puuperäinen 1 550 000 1 762 000 2 238 000 
• fossiiliset 
polttoaineet 110 000 168 000 574 000 
Yhteensä (CO2) 1 660 000 1 930 000 2 812 000 
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Typen oksidien kokonaispäästöjen, CO2—päästöjen sekä energian tuotannon S02— päästön 
arvioinneissa on polttoaineiden ominaisuuksien oletettu olevan seuraavat: 
Polttoaine 	 v. 1989 	 v. 1995 	 v. 2000 
Mustalipeä, C—pit.% ') 38 38 38 
Kuori ja puru, C—pit.% 54 54 54 
Öljy, C—pit.% 85,5 85,5 85,5 
Öljy, S—pit.% 2,3 2,3 0,9 
Hiili, C—pit.% 73 73 73 
Hiili, S—pit.% 0,9 0,9 0,5 
') Kaikki pitoisuudet kuiva—aineesta 
Lisäksi v. 1995 ja v. 2000 on hiilipölypolton NO,,—arvoina käytetty 230 mg/MJ, mikä 
edellyttää laitteistoteknisiä NOX—vähennystoimenpiteitä jo v. 1995. 
Kiinteä jäte (kaatopaikalle vietävä) 
V. 1990 jätemäärät ja tulevaisuudet arviot ovat: 
Jäte, m3/a 	 V. 1990 	 V. 1995 	 v. 2000 
Tuhka 26 300 30 000 
Viherlipeäliete 12 600 15 000 
Kalkki 740 1 000 
Kuori 28 700 29 000 
Bioliete 16 400 16 000 
Paperi 3 700 4 000 
Glaubersuola 100 2 000 
Rakennusjäte 1 600 2 000 
Meesa 400 2 000 







Yhteensä 	 106 140 	 117 000 	 120 0002 
') Sisältää myös uuden paperikone 2:n lietteen 
2) Tilavaraus jätemäärälle 140 000 m3/a 
Yhteenvetona päästöjen kehityksestä voidaan todeta: 
° Kaikkien muiden päästökomponenttien paitsi kiintoaineen ja typen osalta tapahtuu 
oleellinen vähenemä v. 2000 mennessä nykytilanteeseen verrattuna. Merivesialueen 
kannalta kiintoainepäästöllä ei ilmeisesti ole oleellista merkitystä, mutta typpipäästön 
vaikutus on toistaiseksi osittain selvittämättä. 
° BOD,—, CODc,—, P— ja AOX—päästöjen vähentyminen on aikaansaatu jäljempänä 
olevan kohdan 2. taulukon "Jätevesien kuormituksen vähennystoimenpiteet" 
mukaisilla tehtaan sisäisillä toimenpiteillä sekä ulkoisen puhdistuksen tehostuksella. 
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Ilmapäästöjen kehitys on hiukkasten ja S02—päästön osalta voimakkaasti laskeva. Sen 
sijaan NO,,—ja CO2—päästöt kasvavat tuotannon ja energiantarpeen kasvusta johtuen. 
Kaatopaikalle kuljetettavan jätteen määrän on arvioitu pysyvän suuruusluokaltaan 
nykytilanteen mukaisena, mutta jätteen laatu muuttuu v. 2000 siten, että nykyiset kuori—
ja biolietemäärät vähenevät ja korvautuvat lisääntyvällä kattilatuhkalla, jota muodostuu 
pääasiassa lisääntyvästä kivihiilen poltosta. V. 2000 tilanteessa ei meesakalkkia viedä 
enää kaatopaikalle, vaan kalkki on oletettu käytettäväksi jätevesien neutraloinnissa. 
Bioliete ja paperijäte on oletettu kokonaisuudessaan poltettavaksi kuorikattilaksi muute-
tussa vanhassa soodakattila 2:ssa. Glaubersuolaa ei enää muodostu jätteenä v. 2000 
tilanteessa. On korostettava, että v. 2000 kaatopaikalle vietävän jätteen määrän arvioin-
nit ovat suuruusluokkatasoisia ja ne on tehty riittävän kaatopaikkatilavarauksen 
turvaamiseksi. 
Tarvittavat ympäristönsnojelutoimenpfteet 
Nykyiset ja suunnitellut ympäristönsuojelutoimenpiteet päästötavoitteiden saavuttami-
seksi ovat seuraavat: 
Nykytilanne 	v.1995 	v.2000 

















B. Ulkoinen Aktiivilietelaitos 
puhdistus 
° happivai— 	• ns. jatkettu keitto, 
he ja jälki— 	kuitulinjalla 1 ja 2 
pesusuodin, 	° 100 % C102—käyttö val- 
kuitulinja kaisussa, kuitulinja 1 ja 2 
2:lle 	 ° happivaiheet, kuitulinja 1 
ja 2 
° uusi kuivakuorintalinja 
Aktiivi— 	Laajennettu aktiiviliete- 
lietelaitos laitos, ns. tertiääri- 
(ilmastuk— 	puhdistus (kiintoaineen 
sen tehos— 	poisto) 
tus) 
Ilma nsuoj el u toimenpiteet 
Nykytilanne 
° 	Soodakattilat, 2 kpl; savukaasuille sähkösuodattimet 
° 	Meesauunit, 2 kpl; savukaasuille venturipesurit 
° 	Kuorikattila; savukaasuille sähkösuodatin 
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• Väkevien hajukaasujen keräily ja poltto; kaasut keräillään puskulämmön tal-
teenotosta, tärpättisysteemistä, haihduttamojen, 2 kpl, tyhjökaivoista ja likais-




	Laimeiden hajukaasujen keräily ja käsittely; järjestelmä käsittää mäntyöljy- 
keittämön ja haihduttamo 1:n säiliöhönkien keräilyn ja pesun laihavalko-
lipeäpesurissa sekä eräiden massa— ja lipeäsäiliöiden ja pesusuotimien hönkien 
keräilyn ja johtamisen valkaisimo 1:n venturipesuriin. 
V. 1995 
° 	Väkeville hajukaasuille rakennetaan erillinen S02:n talteenotolla varustettu 
polttokattila. Varapolttopaikkana on meesauuni 2, ja lisäksi hätätapauksissa haju-
kaasuille on polttomandollisuus soihtupolttimessa 
° 	Laimeat hajukaasut lipeäsäiliöstä ja kuitulinjoilta kerätään ja johdetaan poltetta- 
vaksi soodakattila 2:ssa 
• Meesauuni 1:lle ja 2:lle asennetaan sähkösuotimet, joiden jälkeen savukaasut 
johdetaan yhteiseen pesuriin 
• Mustalipeän kuiva—ainepitoisuus nostetaan tasolle n. 80 % ennen polttoa sooda-
kattiloissa 
V. 2000 
° 	Väkevät hajukaasut keittämöiltä, uuden v. 2000 rakennettavan haihduttamon 
tyhjösysteemistä ja likaislauhteiden stripperiltä johdetaan poltettavaksi v. 1995 
käynnistettyyn polttokattilaan 
• Varapolttopaikkana on uusi v. 2000 rakennettava meesauuni. Lisäksi hätätilan-
teissa hajukaasut voidaan polttaa soihtupolttimessa 
• Laimeat hajukaasut uudelta v. 2000 rakennettavalta kemikaalien talteenotto-
osastolta ja kuitulinja 1:ltä ja 2:lta kerätään ja poltetaan uudessa v. 2000 raken-
nettavassa soodakattilassa 
• Uusi meesauuni varustetaan sähkösuotimella ja pesurilla 
• Mustalipeän kuiva—ainepitoisuus ennen polttoa soodakattilassa on tasolla 80 %. 
Jätehuolto 
Nykytilanne 
Tehtaalla on oma kaatopaikka, joka on jaettu erillisiksi alueiksi tuhkan, lietteiden, 
kuoren ja muun (seka)jätteen varastoimiseksi. Nykyisin on kaatopaikalle jouduttu vie-
mään huomattavia määriä kuorta ja biolietettä, mikä johtuu mm. kuorikattilan ka-
pasiteetista. Nämä jätteet tulisi normaalitilanteessa pyrkiä polttamaan. Kattilatuhka ja 
viherlipeäliete ovat tyypillistä kaatopaikalle vietävää jätettä. Merkillepantavaa nyky-
tilanteessa on myös erilaisen sekajätteen melko huomattava osuus kaatopaikalle 
vietävästä jätemäärästä (vrt. edellä taulukko, kohta "Kiinteä jäte"). Öljyjätteet hävitetään 
erillisessä polttokattilassa. Ongelmajätteet kerätään ja toimitetaan Ekokemille hävitettä-
väksi. 
V. 1995 
Jätehuollossa ei ole oletettu merkittäviä muutoksia nykytilanteeseen verrattuna. Tuhkan 
ja viherlipeälietteen määrän on arvioitu lisääntyvän suhteessa tehtaan tuotannon 




Nykyinen soodakattila 2 muutetaan kuorikattilaksi, jolloin kuoren ja lietteiden 
polttokapasiteetti on riittävä. Kuoren kaatopaikkavarastoinnille on silti tarvetta sooda—
kattila 2:n huoltojen ja mahdollisten käyttöhäiriöiden aikana. Samalla biolietteelle voisi 
järjestää välivarastoinnin ja stabiloinnin (esim. lahotus) tehdasalueella. V. 2000 
kaatopaikalle vietävän jätteen pääosan muodostavat kattilatuhka ja viherlipeäjäte. 
Ympäristönsuojelutoimenpiteiden kustannukset 
Yhteenveto ympäristönsuojelutoimenpiteistä aiheutuneista kustannuksista on seuraava: 
Nykytilanne 
80—luvun aikana on 	yrnpäristönsuojelutoimenpiteisiin investoitu yhteensä noin 
273 milj. mk (v. 1989 hintataso). Ympäristönsuojelutoimenpiteiden käyttökustannukset 
ovat runsaat 10 milj. mk/a. 
V. 1995 
Tarvittavat ympäristönsuojeluinvestoinnit ovat n. 154 milj. mk. Kokonaisinvestoinneista 
on uusien tuotantolaitteistojen investointien ympäristönsuojeluosuudeksi arvioitu 
n. 80 milj. mk ja ulkoisten puhdistusmenetelmien osuudeksi n. 74 milj. mk. Ulkoisten 
puhdistusmenetelmien investoinnista valtaosa kuluu ilmansuojeluun, n. 66 milj. mk, ja 
jätevesien käsittelyn tehostukseen on arvioitu tarvittavan n. 8 milj. mk. 
Ympäristönsuojelusta aiheutuvien käyttökustannusten on arvioitu olevan n. 13 — 
milj. mk/a. 
V. 2000 
Tarvittavien ympäristönsuojeluinvestointien on arvioitu olevan n. 375 milj. mk, josta 
tuotantolaitteistojen investointien ympäristönsuojeluosuuden on arvioitu olevan 
n. 272 milj. mk ja ulkoisten puhdistusmenetelmien investointiosuuden n. 103 milj. mk. 
Käyttökustannusten on arvioitu olevan n. 16 milj. mk/a. 
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SELLU— JA PAPERITEHDASINTEGRAATIN YMPÄRISTÖN-
SUOJELUTOIMIEN HYÖTYJEN JA HAITTOJEN ARVIOINTI — 
CASE—TUTKIMUS 
Osa II. Tutkimusalue, tuotanto ja kuormituskehityksen vaikutukset 
ympäristön tilaan sekä kehityksen alueelliset edellytykset ja tarpeet 
Yhteenveto 
Yleistä tutkimuksesta 
SYTYKE 14 —tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa tietoa maamme metsäteollisuuden 
tulevisuuden tuotantostrategia— ja tehdaspaikkasuunnittelua varten ympäristövaiku-
tusten osalta. Lisäksi tavoitteena oli kehittää menetelmiä ja arviointiperusteita 
hyödynnettäväksi muissa vastaavan tyyppisissä ympäristövaikutusselvityksissä. 
Tässä raportissa esitetään tutkimustuloksia Wisaforest Oy Ab:n tehtaan lähiym-
päristön nykytilasta arvioidaan tuotanto— ja kuormituskehityksen vaikutuksia 
ympäristön tilaan sekä selvitetään kehityksen alueellisia edellytyksiä ja tarpeita. 
Selvitys pohjautui olemassaolevaan aineistoon sekä CTS Consulting Oy:n tehdas—
tutkimuksessa esitettyihin tuotanto— ja kuormitusvaihtoehtoihin. 
Kehitysvaihtoehdot on ajoitettu vuosiin 1995 ja 2000. Lisäksi on oletettu niin sa-
nottu päästötön vaihtoehto, jossa tuotannollista toimintaa ja päästöjä ei ole. 
Tarkastelun näkökulma on rajattu kuntatason ja maakuntatason keskeisiin vaikutuk-
siin. Kansallisen ja kansainvälisen tason muutokset sekä muutosten vaikutukset taa-
jamien ja yksityistalouksien kannalta jäävät muussa yhteydessä mahdollisesti 
selvitettäviksi. 
Tutkimusalue käsittää tehdasintegraatin lähialueen. Erilaisten ympäristövaikutusten 
vyöhykejaot ja alueet vaihtelevat aineistosta ja muutosten ulottuvuudesta riippuen. 
Tutkimusalueella tarkastellaan tehdasintegraatin nykyistä vaikutusta maankäyttöön, 
väestöön ja työvoimaan, liikenteeseen ja luonnonvaroihin, jätehuoltoon sekä 
meluun. 
Tehdasintegraatin tuotannon ja kuormituskehityksen vaikutuksia ympäristön tilaan 
arvioidaan merialueen, rantojen, maaperän ja pohjaveden, kalaston ja kalatalouden, 
ilman laadun, jätehuollon sekä melun osalta. 	Tuotannon ja ympäristönsuojelutoi- 
mien kehtiysvaihtoehjen alueelliset edellytykset ja tarpeet esitetään keskeisiltä osin. 
Ne ovat lähtötietoina aluetaloudellisten ja ympäristömuutosten taloudellisten 
vaikutusten arvioinnille. 
Tehtaan lähialueen ja tutkimusalueen ominaispiirteitä 
Wisaforest Oy Ab:n tehtaat sijaitsevat omalla 200 ha:n tontilla Vaasan läänissä 
Pietarsaaren kaupungissa, Leppäluodon alueella Pohjanlahden rannikolla. Lähimpä- 
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nä tehdasaluetta on Leppäluodon lounaisreunassa sijaitseva pienteollisuusalue. 
Mantereen lähimpiin asuintaloihin on tehdasalucclta matkaa alle kilometri. Kaupun-
gin ydinkeskusta on noin kahden kilometrin ja Leppäluodon itäosassa sijaitseva 
leirintäalue alle kilometrin päässä tehdasalueesta. 
Tehtaan lähialueella maa kohoaa noin 8 mm vuodessa. Maan nopean kohoamisen 
vuoksi merenlahtien madaltuminen ja umpeenkasvaminen sekä kuroutuminen 
järviksi on nopeaa. Kasvillisuuden ja eläimistön levinnäisyysalucet muuttuvat 
jatkuvasti maan kohoamisen aiheuttaman ympäristön muuttumisen vuoksi. 
Pietarsaaren merialueen kalastuksessa siian pyynti on taloudellisesti tärkeintä. Koko 
Pietarsaaren edustan merialue on siian poikastuotantoaluetta. Muita taloudellisesti 
tärkeitä saaliskaloja ovat lohi, taimen, made, hauki ja ahven. Silakan kalastus on 
vähentynyt voimakkaasti lähinnä turkisteollisuuden laman vuoksi. 
Wisaforest Oy:n puhdistetut jätevedet laskevat tehtaan pohjoispuolella olevaan 
matalaan merenlahteen. Tehtaan lähivesiä kuormittavat lisäksi muun muassa 
Pietarsaaren kaupungin jätevedet sekä Luodonjärvestä Hästgrundetin ja Gertrudin 
sulun kautta juoksutettavat vedet. Pietarsaaren edustan merialue ei mataluutensa ja 
sokkeloisan saaristonsa vuoksi ole paras mahdollinen jätevesien purkualue. 
Luodonjärvi on merenlandesta padottu makeavesiallas, jonka valuma —alueeseen 
sisältyvät Ähtävänjoki, Purmonjoki, Kruunupyynjoki ja Kovjoki. Wisaforest Oy:n 
tehdasintegraatti ottaa raakavetensä Luodonjärvestä. 
Nykytila 
Talvella tehtaan jätevedet kerääntyvät kerrokseksi yhdessä Luodonjärveltä tulevien 
vesien kanssa jään alle. Veden laatutekijöissä voidaan tuolloin havaita suuria verti-
kaalisia eroja. Hästgrundetista juoksutettavan Luodonjärven veden määrä vaikuttaa 
ratkaisevasti jäteveden leviämisalueen laajuuteen. Avovesiaikana jätevesien kulkuun 
vaikuttavat lisäksi tuuliolosuhteet. Voimakkaiden tuulien aikana sekoittumisolo-
suhteet ovat paremmat kuin tyynellä, joten jätevesien aiheuttamien vedenlaatumuu-
tosten alue jää suppeaksi. Tyynellä säällä tehtaan jätevesien aiheuttamat veden 
laatutekijöiden muutokset voivat näkyä kauempana purkupisteestä, ulottuen Adön ja 
Helsingör väliselle alueelle. 
Wisaforest Oy Ab:n uuden jätevedenpuhdistamon käyttöönotto vuonna 1986 
pienensi oleellisesti BOD.,— ja kiintoainekuormaa. Uuden puhdistamon käyttöönoton 
seurauksena typpi— ja fosforipitoisuudet ovat eräillä havaintopaikoilla alentuneet. 
Viime vuosina myös veden hajupoikkeamat ovat olleet niin lieviä, että hajua ei ole 
ollut yleensä mahdollista tarkemmin yksilöidä. Normaalista poikkeava, tarkemmin 
määrittelemätön juuri havaittava haju on esiintynyt vedessä satunnaisesti aivan 
rannikon tuntumassa olleilla pisteillä. Muualla merialueella vesi on ollut hajutonta. 
Vuonna 1989 veden keskimääräinen laatu purkuputken välittömässä läheisyydessä 
on käytetyn fosforipitoisuuksiin perustuvan Vaasan läänin vesiensuojeluyhdistyksen 
käyttämän laatuluokituksen perusteella rehevä tai erittäin rehevä, hieman kauempa-
na rehevä ja merialueella lievästi rehevä. 
Yleisesti voidaan todeta, että meriveden laatua huonontava tehtaan vaikutus ra-
joittuu meriveden sekoittavasta vaikutuksesta johtuen suurimmalta osaltaan Adö -
Helsingön linjan itäpuolelle. 
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Lähellä tehtaan jätevesien purkupaikkaa syyskutuisten kalojen kehittyminen estyy ja 
arvokalat karkoittuvat. Tehtaalla on osaltaan vaikutusta myös kalojen makuhaittoi-
hin ja pyydysten limoittumiseen vähän kauempanakin. Tehdas maksaa korvauksia 
vesialueiden omistajille sekä ammattikalastajille ja huolehtii kompensaatioistutuk-
sista. 
Pietarsaaren ilman laatua on tutkittu viimeksi vuonna 1981-82. Parhaillaan on 
tekeillä laaja ilman laatuselvitys. Vuonna 1981-82 tehdyissä mittauksissa rikki-
dioksidin ohjearvot eivät ylittyneet missään mittauspisteessä. Hiukkasten osalta 
ohjearvo ylittyi yhdessä mittauspisteessä, minkä aiheutti liikenteen pöly. Rikkivety 
ja metyylimerkaptaani aiheuttavat hajuhaittaa Pietarsaaren ympäristöön. Hajuhaitta 
alentaa viihtyvyyttä. Typenoksideja ei ole mitattu vuoden 1981-82 selvityksen yh-
teydessä. 
Suunnitellulla asuntomessualueella noin 500 metriä lähimmästä tehdasrakennuksesta 
ja noin 150 metrin päässä tehdasalueen rajasta tehtyjen melumittausten perusteella 
tehdasmelun tasot eivät ylitä nykyisiä ohjearvoja. Yöarvo ylittää luonnosteilla 
olevan ohjearvon LAeq. 07_22 45 dB. 
Tie— ja rautatieliikenne aiheuttavat melutasoja, jotka joissakin paikoin ylittävät 
ohjearvot. 
Vaihtoehto 1995 
Merialueen tilassa ei tule tapahtumaan suuria muutoksia vuoden 1995 tuotanto—
tasolla. Ainoastaan purkuputken edustalla voi esiintyä jonkin verran lisääntyvää 
rehevöitymistä verrattuna vuoden 1989 tuotanto— ja kuormitustasoon. 
Kalastossa vuoden 1995 kuormitus ei aiheuta merkittävää muutosta nykytilaan ver-
rattuna. Viime vuosina todettu mädin kehittymisen kannalta myönteinen muutos 
pohjan tilassa jatkuu. Luodonjärven ja muun merialueen kalaston tilannetta voi 
parantaa vuonna 1991 rakennettu kalatie Gertrudiin. 
Rantojen tila ja virkistyskäyttömandollisuudet pysyvät nykyisellä tasolla. 
Vuonna 1995 päästöt ilmaan kasvavat noin 6 % rikkidioksidin osalta, mutta 
vähenevät hiukkasten osalta noin kolmannekseen nykytasosta. Ilman laadun 
vuosikeskiarvojen ohjearvot alittuvat selvästi, edellyttäen, että muut päästölähteet 
pysyvät nykytasolla tai pienenevät. 
Typenoksidien ja hiilidioksidin päästöt kasvavat hieman nykytasosta. Haisevien 
rikkiyhdisteiden päästöt ovat noin 25:s osa nykytasosta. Hajuhaittaa ilmenee ajoit-
tain. 
Tehdasmelun muutokset lienevät hyvin vähäisiä nykytilanteeseen verrattuna. 
Liikennemelu lisääntyy raskaan tieliikenteen ja junakuljetusten lisääntymisen myötä. 
Vaihtoehto 2000 
Tehtaalta tulevan fosforikuormituksen aleneminen tasolle 50 kg kok.P/d vähentää 
rehevöitymistä. Huolimatta kuormitustason alenemisesta vesistö pysyy annetuilla 
kuormitusarvoilla purkualueen lähialueilla vielä rehevänä. Muualla Adön — Helsin- 
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gön itäpuolella vesialue kuuluu luokkaan lievästi rehevöitynyt fosforipitoisuuksiin 
perustuvan käytetyn laatuluokituksen perusteella. 
Ainakin fosforin merkitys kasvutekijänä näyttää nykyisen tietämyksen mukaan 
kiistattomalta Pietarsaaren edustan merialueella ja täten fosforia poistettaessa myös 
rehevöityminen alenee. Typen merkitystä alueella ei vielä täysin tunneta ja aiheesta 
on käynnistymässä tutkimuksia. Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, että etenkin 
Perämerellä on fosfori selkeästi minimitekijänä. Selkämeren ravinnesuhteel vastaa-
vat suunnilleen planktonin kasvutekijävaatimuksia. 
Mallilaskelmien perusteella fosforikuormituksen pienentäminen tasolta 50 kg/d 
olennaisesti pienemmäksi muuttaisi purkualueen fosforipitoisuuksia noin 3 — 6 km:n 
säteellä purkupaikasta. 
Rehevyydestä aiheutuneet kalataloudelliset haitat pienenevät. Rantojen virkistys-
käyttömandollisuudet paranevat. 
Ilman laatuun vaikuttavat rikkidioksidipäästöt pienenevät noin 10 % ja hiukkas-
päästöt noin 30 % vuoden 1995 tasosta. Jatkuvaa hajurikkipäästöä ei ole enää lain-
kaan. Haisevien pelkistyneiden rikkiyhdisteiden hajukynnykset ylittyvät Pietarsaaren 
ympäristössä vain jossakin poikkeustilanteessa. 
Typenoksidipäästöt kasvavat noin 60 % ja hiilidioksidipäästöt noin 45 % vuoden 
1995 tasosta. 
Päästötön vaiihtoehto 
Päästöttömässä vaihtoehdossa osa haitoista poistuu välittömästi, osa taas vähitellen. 
Ilman tehtaan vaikutusta vesialue on fosforipitoisuuksiin perustuvan luokituksen 
mukaisesti lievästi rehevöitynyt. 
Meren pohjan tila paranee kiintoaineen vähentyessä ja happitilanteen pohjassa 
parantuessa. Sedimentin happea kuluttava aines huonontaa mädin eloonjäämistä 
vielä joitakin vuosia. Tehtaan aiheuttamat kalataloudelliset haitat poistuvat vähi-
tellen. Rantojen käytettävyys paranee meren pohjan tilan ja veden laadun paran-
tuessa. 
Ilmapäästöjen osalta tehtaan sulkemisella on eniten merkitystä rikkidioksidin osalta. 
Tehtaan hiukkaspäästöt olisivat vuonna 2000 niin pieniä ettei niillä ole merkitystä 
tehtaan toimiessakaan. Pölyhaitta vähenisi teiden läheisyydessä tehtaan liikenteen 
loppuessa. Tehtaan sulkemisella vuonna 2000 ei ole juurikaan vaikutusta hajurikki-
päästöihin. Hajupäästöjä ilmenisi tehtaan toimiessakin vain poikkeuksellisissa 
tilanteissa. Prosessihäiriö— ja prosessin ylös— ja alasajon aiheuttamat muutaman 
kerran vuodessa esiintyvät hetkelliset, mutta suhteellisen voimakkaat hajuhaitat 
poistuisivat. 
Melutason aleneminen aiheutuisi pääasiassa tehtaan liikenteen loppumisesta. 
Johtopiiätökset 
Työ perustui olemassa olevaan aineistoon, jota hankittiin usealta eri taholta. 
Vaikeutena koettiin tiedon ajallinen, alueellinen ja asiallinen heterogeenisuus. Ilman 
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omia kenttätutkimuksia ei pidetty perusteltuna poiketa referoitujen selvitysten ja 
tutkimusten johtopäätöksistä. 
Olennaista työssä oli selvittää Wisaforest Oy Ab:n kehitysvaihtoehtojen vaikutuksia. 
Tarkasteltavien ympäristövaikutusten osalta rajoituttiin primäärivaikutusten selvittä-
miseen. Sekundääristen ympäristövaikutusten selvittäminen saattaisi joiltain osin 
olla perusteltua koska aluetaloudellisessa selvityksessä huomioidaan myös tehtaan 
välillisiä ja kerrannaisvaikutuksia, esimerkiksi kuljetuksista aiheutuvien päästöjen 
osalta. 
Vaihtoehtojen vaikutusten ennustamisessa kohdattiin yleisiä menetelmällisiä 
vaikeuksia. Vesistöpuolta lukuunottamatta valmiita mallinnuksia ei ollut käytettä-
vissä. Kun vaikutukset saatiin kuvattua, seuraava tehtävä oli niiden merkittävyyden 
arvioiminen ja arvon määrääminen hyötyjen ja haittojen arvioimiseksi. Hyötyjen ja 
haittojen vertailu on oma asiakokonaisuus sinänsä lähtien käytettävän menetelmän 
valinnasta ja valintaperusteista. 
Jokaisessa työvaiheessa havaittiin menetelmiin liittyviä yleisiä kehitystarpeita: 
ongelmanasettelu ja tehtävän rajaus, tiedonkeruu, vaikutusten ennustaminen, 
vaikutusten merkittävyyden arviointi, hyötyjen ja haittojen vertailu. Eri osapuolien 
ja ammattialojen välistä tiedonkulkua ja yhteistyötä voidaan tehostaa käyttämällä 
tiedonsiirroissa systemaattista metodiikkaa. Ympäristöön liittyviä tietoja kokoavat 
tietokantajärjestelmät ovat tässä keskeisessä asemassa. Tietoa pelkistetysti välittä-
villä tietokantajärjestelmillä on yhtymäkohtia ympäristövaikutusarviointiin liittyvään 
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Aluetaloudelliset ja ympäristömuutosten taloudelliset vaikutukset 
Tutkimuksen yhtenä tarkoituksena on arvioida Wisaforest Oy Ab:n tehtaassa Pietarsaa-
ressa V. 1989-2000 tehtävien ympäristönsuojeluinvestointien aiheuttamia, ympäristön 
laadun paranemisesta johtuvia hyötyjä. Toisena tarkoituksena on arvioida tehtaan toi-
minnan aiheuttamia aluetaloudellisia hyötyjä, joita verrataan tehtaan toiminnan aiheutta-
miin ympäristöhaittoihin. 
Aluetaloudelliset vaikutukset koostuvat välillisistä vaikutuksista (panosten hankinta) 
sekä kerrannaisvaikutuksista (tulojen käytön vaikutus). Näitä arvioidaan aikaisempien 
panos—tuotoslaskelmien avulla. Tarkastelualue rajautuu tilanteen, lähinnä tietopohjan, 
mukaan. Käytettyjä rajauksia ovat Pietarsaaren talousalue, Keski— Pohjanmaa ja Vaasan 
lääni. 
Kaikkia vaikutuksia ei sellaisenaan voida lukea hyödyiksi eikä suoraan laskea yhteen 
keskenään. Vakiintuneen yhteiskunnallisen kannattavuuden taseen mukaan tässä 
käsitellyistä eristä mukaan tulisivat 
• yritysverot — julkiset menot (tässä alueen kannalta) 
. tuloverot työllisyydestä ja vältetyt työttömyysturvamenot 
• suorien ja välillisten työllisyysvaikutusten nettohyödyt kotitalouksille 
• muut positiiviset ulkoisvaikutukset. 
Yritysveroja ei Wisaforest ole vielä maksanut alueella. Välituotepanoksia tuottavien 
yritysten veroja ei ole arvioitu. 
Julkiset menot koostuvat lähinnä tehtaan työntekijöiden tarvitsemien palvelujen 
tarjonnasta, suuruudeltaan 30-35 milj. markkaa. 
Tuioverot työllisyydestä,vältetyt työttömyysturvamenot sekä nettohyödyt kotita-
louksille sisältyvät arvioituihin työllisyyshyötyihin kerrannaisvaikutuksineen. Nämä ar-
viot esitetään seuraavassa asetelmassa komponenteittain eriteltynä (suora ja välillinen 
työllisyyshyöty + kerrannaisvaikutus edellisestä + kerrannaisvaikutus metsätulosta). 
Vaihteluvälit johtuvat siitä, että on käytetty erilaisia oletuksia puun myyntimandolli-
suuksista muualle kuin Wisaforestille: 
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V. 1990 	252-273 + 20-22 + 20 milj. mk 
V. 1995 252-273 + 20-22 + 20 milj. mk 
V. 2000 	285-306 + 23-25 + 23 milj. mk 
Lisäksi alueelle tulevana tulona voidaan ottaa huomioon se osuus metsätulosta, jonka 
toteutuminen riippuu Wisaforestin toiminnasta, 
V. 1989 	59-176 milj. mk 
V. 1995 141-258 milj. mk 
V. 2000 	276-393 milj. mk 
Muita positiivisia ulkoisvaikutuksia syntyy esim. siitä, kun tehdas tuo alueelle koulu-
tettua työvoimaa, joka muodostaa alueella eräänlaisen henkisen voimavaran. Tehtaan 
aiheuttama työllisyys on myös tärkeä tekijä Pietarsaaren kaupungin, mahdollisesti myös 
eräiden muiden kuntien väestöpohjan turvaamisessa ja siten niiden kehittämisedellytys-
ten varmistamisessa. 
Edellä esitetyillä luvuilla on tarkoitus kuvata Wisaforestin toiminnan aiheuttamien 
alueellisten taloudellisten vaikutusten suuruusluokkia, ei tarkkoja määriä. Tämä johtuu 
lähtötietojen luonteesta. Käytetyt kertoimet ovat peräisin panos—tuotostutkimuksista, 
joihin liittyy omia yleistysperiaatteitaan, ja jotka ovat eri ajankohdilta ja kattavat eri 
alueita. Laskelmissa käytetty palkkasumma luultavasti yliarvioi keskimääräistä palk-
kaa. Toisaalta välillisten työllisyysvaikutusten laskemiseen käytetty kerroin saattaa 
aliarvioida työllisyysvaikutuksia. 
Tehtaan toiminnan aiheuttamien ympäristömuutosten rahallisen arvottamisen 
menetelmät, jotka ovat vielä kehitysvaiheessa, perustuvat kuluttajan maksuhalukkuuden 
selvittämiseen joko kyselymenetelmällä tai sellaisia markkinatilanteita koskevilla 
havainnoilla, joissa markkinahyödykkeiden kauppaan liittyy markkinattomia ympäristö—
hyödykkeitä. Koska suomalaisia tutkimustuloksia ei vielä ole käytettävissä, sovelletaan 
joitakin ulkomaisia tuloksia ja erästä Suomessa kokeiltua käytäntöä tutkittavaan 
tilanteeseen, tosin monin varauksin. Asian luonteen vuoksi (kyseessä ei ole markkina—
hyödyke) kaikki arviot ovat vain suuntaa —antavia. Lisäksi tässä sovelletaan tietoa, joka 
on kerätty olosuhteissa, jotka voivat poiketa paljonkin kohdealueen piirteistä. 
Paikallisen viihtyvyyden kannalta ilman laadun paraneminen v. 1989-2000 on 
arvioiden mukaan arvoltaan vuosittain kymmeniä miljoonia markkoja (ääriarvot 13-70 
milj. mk). Paikallinen viihtyvyyshyöty tehtaan lopettamisesta olisi myös kymmeniä 
miljoonia (18-51). Koko yhteiskunnan kannalta (hiilidioksidi ja typen oksidit mukana 
laskelmissa) muutos on tarkastelujakson alkupuolella myönteinen, loppupuolella 
kielteinen. 	Hyöty lopettamisesta olisi 66 miljoonan markan luokkaa vuosittain; tai 
vähemmän, jos otetaan huomioon se, että osa hiilidioksidipäästöistä on puuperäistä. 
Tehtaan toiminnasta johtuvan liikenteen päästöt vaikuttavat myös ilman laatuun, mutta 
niitä ei ole tässä arvioitu. 
Pietarsaaren kaupungin kaukolämmön tuottaminen tehtaan kuorikattilassa merkitsee sitä, 
että kaupungin rikkipäästöt ovat pienemmät kuin ne olisivat, jos sama määrä lämpöä 
tuotettaisiin fossiilisilla polttoaineilla. 
Veden laadun osalta suurimmat muutokset ovat tapahtuneet 1980—luvun loppuun 
mennessä. 	Mikäli veden laadun paranemisen arvoa tarkastellaan toisaalta vesien 
virkistyskäytön, toisaalta kalastuksen näkökulmasta, voidaan arvioida, että havaittu 
muutos on ollut arvoltaan vähintään noin 1,2-2,3 milj. mk, jos käyttäjiksi ajatellaan 
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vain Pietarsaaren kaupungin asukkaat. On kuitenkin huomattava, että ilman tehtyjä 
ympäristönsuojeluinvestointeja veden laatu ei olisi pysynyt ennallaan, vaan olisi 
edelleen huonontunut, mahdollisesti aiheuttaen peruuttamattomia tai hyvin pitkäaikaisia 
haittoja luonnon uusiutumiskyvylle ja sitä kautta myös monille ihmisten toiminnoille. 
Tämän hypoteettisen tilanteen välttämisen arvoa ei ole laskettu, mutta se lienee 
moninkertainen verrattuna niiden virkistyshaittojen arvoon, joita on käsitelty. 
Toiminnan muutokset tai toiminnan lopettaminen eivät toisi rantoihin niin suuria 
muutoksia, että niitä voitaisiin taloudellisesti arvottaa nyt käytettävissä olevin menetel-
min. Kalataloudelliset hyödyt tehtaan toiminnan lopettamisesta olisivat yhden mil-
joonan luokkaa vuosittain. 
Lisäksi tehtaan päästöt voivat vaikuttaa metsän kasvuun. Tästä ei ole taustatietoja. 
Päästöjen vaikutukset virkistysalueiden laatuun muuten kuin veden ja rantojen kautta 
lienevät vähäiset. 	Metsien käyttö teollisuuden raaka—ainelähteenä rajoittaa metsien 
käyttöä muihin tarkoituksiin. Toiminnasta aiheutuu myös melua, varsinkin kuljetusten 
takia. Sen vaikutusten arvottaminen edellyttäisi kuitenkin huomattavasti yksityiskoh-
taisempaa aineistoa kuin nyt on ollut käytettävissä. Toiminta voi vaikuttaa maaperään, 
mutta tulevan toiminnan aikana muodostuvat vaikutukset oletetaan suhteellisen vähäi-
siksi. Tehtaan toiminnan jatkumisen maisemallinen vaikutus ei ole ratkaiseva vanhalla 
teollisuuspaikkakunnalla. Tehtaan lopettaminen vapauttaisi alueen muuhun käyttöön ja 
mahdollistaisi pitkällä tähtäyksellä maisemallisetkin muutokset. Näiden muutoksien 
arvostuksesta ei tässä ole käytettävissä tietoa. Yhteensä nämä käsittelemättä jätetyt 
vaikutukset tuskin ovat suuruudeltaan esim. ilman laadun arvojen luokkaa. 
Tehtaan toiminnan hyötyjä ja haittoja voidaan vertailla eri näkökulmista, seuraa-
vassa alueen asukkaiden kannalta. Tehtaan toiminta tuo työllisyyttä ja sen mukana 
tuloja. Työllisyyshyöty kerrannaisvaikutuksineen arvioitiin yli 330 miljoonaksi mar-
kaksi vuonna 2000. Tästä ei ole poistettu kunnallisveroja, koska ajatellaan, että niillä 
alueen asukkaat ostavat itselleen tarvitsemiaan kunnallisia palveluja. Metsätuloksi on 
laskettu myös noin 300 miljoonaa. Tehtaan toiminnan välillisiä ja kerrannaisvaikutuk-
sia laskettaessa vaikutusalueena on käytetty välillisten vaikutusten osalta (huomattavin 
osuus) Keski— Pohjanmaata, kerrannaisvaikutusten osalta (pieni osuus) Vaasan lääniä. 
Hyötynä voidaan pitää myös sitä, että tehtaan toiminta mahdollistaa monien asukkaiden 
asumisen alueella. Väestön väheneminen vaikeuttaisi niin julkisen kuin yksityisenkin 
palvelutason ylläpitämistä. Voidaan myös pelätä, että tehtaan lopettaminen vaikuttaisi 
kielteisesti erityisesti Pietarsaaren kaupungin henkiseen vireyteen. 
Asukkaille tulee myös haittoja tehtaan toiminnasta. Päästöt ilmaan vaikuttavat kaikkien 
niiden henkilöiden viihtyvyyteen ja ehkä myös terveyteen, jotka ovat päästöjen leviä-
misalueella. Nykyisillä päästötasoilla on kysymys asukkaiden viihtyvyydestä, ter-
veydellistä haittaa ei ole osoitettu. Arviot viihtyvyyshaitan arvosta ovat varsin vaihtele-
via ja vain viitteellisiä. Suurin arvio tehtaan lopettamisen hyödystä on 50 miljoonan 
markan luokkaa vuosittain. Tässä viihtyvyyshaitan kärsijöiksi on laskettu vain Pietar-
saaren asukkaat. 
Päästöt veteen haittaavat erityisesti vapaa—ajan viettoa ja virkistymistä sekä ammat-
tikalastajien toimintaa. Veden laadun parannuttua huomattavasti jo 1980—luvun loppuun 
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mennessä sen ei enää odoteta muuttuvan ratkaisevasti tehtaan toiminnan jatkuessa. 
Luonnostaankin rehevät vedet eivät myöskään muuttuisi ratkaisevasti paremmiksi, jos 
tehdas lopettaisi toimintansa. Kalataloudellinen hyöty olisi noin yhden miljoonan 
luokkaa vuosittain, jos tehdas lopetettaisiin. 
Asukkaiden kannalta nettohyödyksi siis jää satoja miljoonia markkoja vuosittain. 
Muitakin ympäristöhaittoja on edellä mainittujen lisäksi, mutta niitä ei ole pystytty tässä 
arvioimaan. Voidaan kuitenkin olettaa, että melun ym. mukaan ottaminen ei kääntäisi 
positiivista nettohyötyä negatiiviseksi. 
Sellaiset alueen asukkaat, joiden oma toimeentulo ei ole välittömästi eikä välillisesti 
riippuvainen Wisaforestin toiminnan jatkumisesta, voisivat toki arvostaa tehtaan 
toiminnan lopettamista sen ympäristövaikutusten takia. 
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SYTYKE 14 
SELLU— JA PAPERITEHDASINTEGRAATIN 
YMPÄRISTÖNSUOJLLUTOIlMIEN HYÖTYJEN JA 
HAITTOJEN ARVIOINTI — CASE—TUTKIMUS 
Osa IV. Ympäristönsuojelutoimien hyötyjen 
ja haittojen vertailu 
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SELLU- JA PAPERITEHDASINTEGRAATIN YMPÄRISTÖN-
SUOJELUTOIMIEN HYÖTYJEN JA HAITTOJEN ARVIOINTI - 
CASE-TUTKIMUS 
Osa IV. Ymmpäristönsuojelutoimien hyötyjen ja haittojen vertailu 
Yhteenveto 
Tämän selvityksen lähtökohtana on ympäristönsuojelutoimenpiteiden ja niiden 
vaikutusten vertaileminen perinteellisenä kustannus—hyötytarkasteluna. Kustannukset 
muodostuvat Wisaforestin ympäristönsuojeluinvestoinneista ja vuotuisista ympäris-
tönsuojelun käyttökustannuksista, ja hyödyt on pyritty edeltävässä tekstissä arvioimaan 
sen perusteella, minkä arvon ympäröivän yhdyskunnan ja talousalueen asukkaat 
antavat päästöjen vähenemiselle ja ilman tai veden laadun paranemiselle. Ympäristön-
suojelutoimista yritykselle koituvia aineettomia hyötyjä, kuten edut markkinoinnissa 
tai huonon maineen välttäminen, ei ole arvioitu. 
Sekä kustannukset että hyödyt koostuvat kertamaksuista (esim. investoinnit, kertakor-
vaukset, tontin tai kiinteistön arvonnousut) että maksuvirroista (esim. YS—prosessien 
käyttökustannukset, vuotuiset korvaukset), joten vertailussa on tehtävä kertamaksujen 
muunto maksuvirraksi ja päinvastoin. Yhteenvedossa on kaikki muunnokset tehty 
käyttäen 10 vuoden maksuaikaa ja 5 % reaalikorkoa, jolloin muunnos—kerroin on 7,7. 
Kustannus—hyötyanalyysissä verrataan yleensä toisiinsa eri mahdollisia vaihtoehtoja. 
Tässä tarkastelussa voidaan ajatella vertailupareina ja skenarioina tilanteita ennen ja 
jälkeen ympäristönsuojelutoimenpiteitä, jotka ovat joko toteutuneet (1980-1989) tai 
on suunniteltu (1989-1995 ja 1995-2000). Hyödyt ja kustannukset esitetään seuraa-
vassa taulukossa maksuvirtojen muutoksina eri skenarioissa: 
Taulukko 1. Skenarioiden kustannusten ja hyötyjen muutosten maksuvirrat, Mmk/a, 
vuoden 1989 rahassa 
1980-1989 1989-1995 1995-2000 Yhteensä 
Investointikustannukset 35,5 20,0 48,7 49,6 *) 
Muut kustannukset 12,3 2,1 3,0 17,4 
Hyödyt 9,2-18,6 44,0-57,0 —12,0 41,2-63,6 
Hyödyt — kustannukset —38,6— —29,2 21,9-34,9 —64,7 —25,8— —3,4 
*) Keskimääräinen maksuvirta 21 vuoden aikana, saatu kertomalla skenarioiden 
investointien vuosittaisten maksuvirtojen summa 10:llä ja jakamalla 21:lla 
Tästä ei voi vetää johtopäätöstä, että ympäristönsuojeluun panostetut varat selvästi 
ylittävät saatavia ympäristöhyötyjä. On täysin mahdollista, että vältetty vesistön 
pilaantuminen voidaan arvioida vastaamaan nettokustannukseksi jäävää erotusta 
suuruusluokaltaan 3-26 Mmk/a. 
Tehtaan toiminnan pysäyttämisen ympäristöhyödyn arvioitiin olevan 20-80 Mmk/a. 
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Koska työllisyys- ja metsätaloushyötyjen menetys tällöin olisivat luokkaa 400-700 
Mmk/a, ei tämä vaihtoehto ympäristönsuojelutoimenpiteenä vaadi perusteellista 
analyysia. 
Johtopäätökset 
Selvityksessä on voitu verrata keskenään ympäristönsuojelu-toimenpiteiden hyötyjä ja 
haittoja seuraavien oletusten mukaisesti: 
Hyötyjen arviointi on selvästi ollut vaikeampi tehtävä kuin kustannusten arviointi. 
Ilmansuojelun osalta arviointi on perustunut pääasiassa kahteen menetelmään, 
nimittäin maksu-halukkuusmenetelmään ja päästön vähentämisen rajakustannuksen 
arviointiin. Jälkimmäistä menetelmää voidaan myös käsittää varjoprojektin käyttönä 
kustannuksen arviointiin. 
Maksuhalukkuusarviot on tässä tutkimuksessa otettu ulkomailla julkaistuista selvityk-
sistä jotka koskevat ilman laadun parantamista. Näitä arvioita on sovellettu kertomalla 
asunnon arvon muuttuminen rikki- ja hiukkaspäästöjen muuttuessa Pietarsaaren 
asuntojen lukumäärällä. Toisen ulkomaisen tutkimuksen mukaan, jossa kysely-
menetelmällä arvioitiin ilman kokonaislaadun muuttumisen arvo, saatiin hyvin 
samansuuruisia ympäristöhyödyn arvoja. 
Näiden ulkomaisten tulosten soveltaminen tässä tutkimuksessa on tietenkin ainoastaan 
perusteltavissa sillä, että vastaavia kotimaisia tietoja ei ollut käytettävissä, eikä 
varsinkaan Pietarsaaren alueen asukkaiden todellisia maksuhalukkuuksia. Menetelmien 
puutteellisuuden vuoksi arvioita onkin pidettävä pelkästään suuntaa antavina. 
Päästön vähentämisen rajakustannusmeneteinän heikkoutena on se, että sekä hyötyjen 
että haittojen arviointi perustuu periaatteessa samoihin lähtöarvoihin, jolloin ollaan 
hyvin lähellä sellaista kehäpäätelmää, että ympäristöhyöty aina on samansuuruinen 
kun päästöjen vähentämisen kustannus. 
Tässä selvityksessä em. menetelmää on käytetty ainoastaan tarkistuksena ja täydentä-
jänä maksuhalukkuusmenetelmän rinnalla. Osoittautui, että kaikkien menetelmien 
mukaiset arviot pitävät yllättävän hyvin yhtä keskenään. 
Suurin ongelma hyötyjen arvioinnissa muodostui siitä, että jätevesipäästöjen vähentä-
misen hyödyt muodostuvat vesistön tilan huomattavan huononemisen välttämisestä, 
jota ei tässä tutkimuksessa arvioitu, vaan tarkasteltiin ainoastaan todellisia vallitsevan 
tilan muutoksia. Vuosina 1989 - 2000 ei voitu ennustaa kovin merkittäviä vesistön 
laadun muutoksia, osittain siksi, että tehtaan jätevesi purkautuu vesistöön, johon tulee 
huomattavasti muitakin rehevöittäviä päästöjä. 
Arviointimenettelyn puutteellisuuksien vuoksi ei tulosten perusteella voida tehdä sitä 
johtopäätöstä, että Wisaforestin tapauksessa jätevesien päästövaatimukset ja niiden 
mukaan mitoitetut toimenpiteet esim v. 2000 olisi jo viety pitemmälle, kuin mitä 
ympäristöhyödyn kannalta on perusteltua. 
Arviointia tulisi kehittää siten, että ympäristöhyötyjen arvioinnissa otettaisiin vertailu-
tilanteeksi hypoteettinen tilanne, joka vallitsisi ilman tehtyjä tai suunniteltuja ympäris-
tönsuojelutoimia. Tällöin tarkastelussa otettaisiin huomioon sekä tehtaan päästöjen 
kehitys ilman toimenpiteitä että muu alueelle tuleva kuormitus. 
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Haittojen arviointi on selvityksessä tehty Wisaforestin ympäristönsuojelukustannus-
ten perusteella. Investointien ja käyttökustannusten arviointi voidaan tehdä paljon 
suuremmalla varmuudella kuin hyötyjen osalta. Suurin epävarmuus liittyy prosessi-
laitteiden investointien ympäristönsuojeluosuuden arviointiin. Jos siihen käytetään 
varjoprojektimenetelmää (kuten kuorikattilan kohdalla on tehty) on olemassa sama 
kehäpäätelmän vaara kuin edellä selostettiin hyötyjen kohdalla. 
On kuitenkin tekijöiden mielestä todennäköistä, että tehdyt arvioinnit eivät ainakaan 
liioittele YS-osuuksia. Suunnitel-luista prosessimuutoksista osa oletetaan toteutetta-
vaksi aikaisemmin kuin mihin olisi tarvetta pelkästään kannattavan tuotannon 
ylläpitämiseksi. 
Jatkotutkimusaiheet 
Tämän projektin puitteissa ei ole ollut mahdollisuuksia tehdä laajempia tutkimuksia 
ympäristön tilasta. Paremman kuvan saamiseksi tästä, joka toimisi pohjana ympäris-
tömuutosten arvioimiseksi rahassa, antaisivat seuraavat tutkimukset: 
Vesistö: 	 Typen merkitys minimiravinneselvityksenä 
Alueen tuotantotoksikologia 
Orgaanisten klooriyhdisteiden taseet, kertyminen ja 
leviäminen, sekä yhteydet haju- ja makuhaittoihin 
Ravinteiden vaikutus kalojen makuhaittoihin 
Ilma: 	 Ilmanlaatuselvitys (valmistuu 1991 aikana) 
Melu: 	 Tehtaan nykyisin aiheuttaman ympäristömelun mittaus 
Kasvillisuus: 	 Bioindikaattoritutkimus 
Maaperä ja pohjavesi: 
Vaikutusalueella olevien talousvesikaivojen riskialttiutta 
Tehtaan kaatopaikan vaikutus ympäristön maaperään ja 
Hällören teollisuusalueen talousvesikaivoihin 
Tarkempi maaperäselvitys ja happamoitumisanalyysi teh-
taan ympäristöstä 
Ympäristöhyötyjen arvioinnin parantamiseksi esitetään seuraavia tutkimusaiheita: 
Veden laadun arvon tarkastelu kesämökkialueella he-
donisten hintojen avulla; alueena tehtaan ympäristö ja 
vertailualue meren rannikolla 
Ilman laadun arvostus suomalaisissa kaupungeissa; teolli-
suuden päästöt; liikenteen päästöt 
Vesialueen ja rantojen peruuttamattoman tai pitkäaikaisen 
pilaantumisen välttämisen arvo; hedoniset aikasarjat tontti-
hinnoista ympäristönsuojelupäätösten yhteydessä 
Veden laadun toteutuneen paranemisen + vältetyn heik- 
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kenemisen arvostus verrattuna ympäristönsuojelu- kustan-
nuksiin. 
Merkittäviä lisänäkökohtia sekä hyötyihin että kustannuksiin tarjoaisivat seuraavat 
selvityskohteet: 
Laajempien, "globaalien" ympäristövaikutusten huomioon 
ottaminen, kuten maaperän happamoituminen, kasvi-
huoneilmiö, tai Itämeren pitemmän tähtäyksen suojelu- tai 
puhdistumistavoitteet 
Kuluttajien sekä sellun ja paperin ostajien esim. kloorin 
säästävää käyttöä koskevat preferenssit, jotka jo ovat 
vaikuttamassa tuotteiden hintaan sekä kannattavuuteen, ja 
joiden vaikutus lienee huomattava vuosina 1995-2000. 
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RAVINTEIDEN KÄYTÖN OPTIMOINTI METSÄTEOLLISUUDEN 
AKTIIVILIETELAITOKSISSA 
Yhteenveto 
Suomen metsäteollisuuden tutkimus- ja kehittämisohjelman, SYTYKE-ohjelman 
projekti 	15 (SUBFONI-projekti) on vuosina 1991-1992 tutkinut paperi- ja 
selluteollisuuden aktiivilietelaitosten ravinteiden hallintaa. Projekti perustettiin 
metsäteollisuuden esittämien tutkimusaloitteiden ja SYTYKE 1 projektissa (FONI-
projekti) vuoden 1990 aikana syntyneiden ideoiden ja tutkimustarpeiden pohjalta. 
SYTYKE 15:n työ on ollut luonteeltaan konsultoivaa, puhdistamokohtaisten 
ravinneongelmien ratkaisemista. Projektia ovat rahoittaneet metsäteollisuusyritykset. 
Työn tavoitteena on ollut parantaa typen ja fosforin hallintaa aktiivilietelaitoksilla. Tut-
kimuksessa on tehty lietteillä laboratoriokokeita ja selvitetty ravinteiden määrää ja 
muuntelua aktiivilietesysteemissä. Tulosten pohjalta on haettu sellaisia ohjauskeinoja, 
joilla typen ja fosforin pitoisuudet lähtevissä vesissä saadaan mahdollisimman alhai-
siksi puhdistustuloksen pysyessä kaikilta osin hyvänä. Ajallisesti tutkimus on 
jakautunut niin, että vuonna 1991 on keskitytty fosforiin ja vuonna 1992 typpeen. 
Tutkimuksen mukaan voidaan ravinteiden hallinnassa ja käytön optimoinnissa soveltaa 
yksinkertaisia periaatteita. Ne perustuvat ravinteiden annostelun säätöön systeemin 
todellisten tarpeiden mukaisesti. Lisäravinteiden käyttö minimoidaan samalla. 
Aikaisemmin on annostelu yleensä tehty kaavamaisesti jätevesien kokonaisravinteiden 
ja puhdistamon toiminnalle optimiksi oletetun BOD(COD):N:P suhteen mukaan. 
Ravinnesyöttöjen säätö systeemin tarpeiden mukaan perustuu käyttökelpoisten ravin-
teiden seurantaan. Niiden määrät puhdistamolta lähtevissä vesissä pidetään mandolli-
simman pieninä. Analyysit tehdään puhdistamokohtaisesti määrittämällä mikrobeille 
helppokäyttöisimpien liukoisten yhdisteiden, ammonium-typpi ja fosfaatti-fosfori, pitoi-
suudet päivittäin aktiivilietesysteemin ilmastusaltaan lopusta tai jälkiselkeyttimestä. 
Nämä analyysit voidaan tehdä nopeasti ja riittävän luotettavasti myös kenttäkäyttöisillä 
mittareilla. Ravinneannostelu pidetään niin pienenä, että ammoniumia ja fosfaattia jää 
puhdistettuun veteen mahdollisimman vähän. Pyritään mineraaliravinteiden 
nollapäästöihin. Annostelu suhteutetaan lisäksi puhdistamon kuormitukseen, esim. 
tehtaalta tulevan veden COD-arvoihin. 
Niillä tehtailla, joilla ravinteita tulee tehdasvesien mukana jatkuvasti (vaikka 
hiemankin) yli aktiivilietesysteemin tarpeen, on optimointi toteutettava puuttumalla 
jäteveden laatuun jo ennen puhdistamoa. 
Ravinteissa huomioidaan lisäksi niiden erityispiirteet. Fosforin on todettu varastoituvan 
aktiivilietteisiin myös metsäteollisuuden puhdistamoilla. Tämän vuoksi on niillä 
tehtailla, joilla fosforia lisätään, syytä määrittää myös lietteen fosforipitoisuuden 
vaihteluväli. Hetkittäisistä arvoista voidaan päätellä lietteen fosforivaraston suuruus ja 
lietteen kyky sitoa fosforia ja mukautua kuormitusvaihteluihin. 
/J 
Typen erityispiirteet liittyvät aineen moniin olomuotoihin. Kaikkien analysointi ei 
kuitenkaan ole tarpeellista. Tutkimuksen mukaan ravinnesyötön optimoinnin kannalta 
riittää pelkkä ammoniumin seuranta. Mm. urean liiallinen annostelu näkyy lähtevän 
veden kohonneina NHi-N arvoina. 
Osa tehtaista on jo aloittanut mineraaliravinteiden seurannan ja sen mukaisen 
lisäravinteiden syötön ohjauksen. Samoin kuormitusvaihteluiden huomiointi 
annostelussa on käytössä. Kokemukset ovat molemmista hyviä. Lisäravinteiden käyttöä 
on voitu vähentää ja päästöpitoisuudet jätevesissä on saatu alenemaan. Taso, joka 
neitseellistä massaa valmistavilla tehtailla on puhdistuksessa alimmillaan ja pysyvästi 
saavutettu on fosforille alle 0,5 mg P/1 ja typelle 2...3 mg N/1. Fosforipäästöt ovat 
yleensä pienempiä paperitehtailla ja typpipäästöt vastaavasti sellutehtailla. Em. luvut 
eivät luonnollisesti enää sisällä mineraaliravinteita. 
Edellä mainitut ohjeet muodostavat ensivaiheen toimet ravinteiden käyttöä optimoi-
taessa. Hyvien kokemusten ja puhdistustulosten ohella on eri tehtailla todettu, että 
ravinteiden tarkempi säätäminen auttaa löytämään myös muita sellaisia tekijöitä, joilla 
on merkitystä laitoksen ajolle. Näitä ovat mm. satunnaispäästöt ja laitteistojen 
puutteellinen toiminta. 
Panostaminen ravinteiden optimointiin on eräissä tapauksissa paljastanut, että typpi, 
jota tulee puhdistamoille myös kompleksinmuodostajien mukana, muodostaa huonosti 
hajoavina yhdisteinään merkittävän osan joidenkin tehtaiden jätevesien typpipäästöistä. 
Tästä eteenpäin, puhdistamojen ajotapojen tarkentuessa, olisikin selvitettävä mikä 
merkitys kompleksinmuodostajilla on jätevesien käsittelylle jatkossa. Kompleksinmuo-
dostajien käyttö lisääntyy happikemikaalivalkaisujen myötä. Samoin puhdistamojen 
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Gun Sannholm & Mirja Söderström 
ENTSYYMIKÄSITTELYN MERKITYS SULFAATTIMASSAN 
VALKAISUSSA 
Yhteenveto 
Viime vuosina suurta huomiota herättänyt jätevesiongelma sulfaattimassan valmistuk-
sessa on valkaisujätevesien orgaaniset klooriyhdisteet. Valtakunnalliseksi tavoitteeksi 
on asetettu 1,4 AOX/t valkaistua sellua laskettuna koko maan vuotuisena keskiarvona 
vuoteen 1995 mennessä. Suomen selluteollisuuden AOX—päästöt ovat viime vuosina 
pienentyneet oleellisesti vähentyneen kloorinkäytön sekä uusien biologisten jäteveden-
puhdistuslaitosten ansiosta. 
AOX:n muodostuminen on riippuvainen valkaisun kloorikemikaalien kulutuksesta. 
Käytössä olevat menetelmät valkaistun sulfaattisellun kloorikemikaalikulutuksen 
vähentämiseksi ovat jatkettu keitto, happikäsittely, tehokas massan pesu sekä 
kloorikaasun korvaaminen klooridioksidilla ensimmäisessä kloorausvaiheessa osittain 
tai kokonaan. 
1980—luvun puolivälissä aloitettu tutkimustyö, jonka tavoitteena on ollut selvittää 
entsyymien käyttöä sellun valkaisemiseksi kloorittomilla tai vähäkloorisilla menetel-
millä on edennyt tehdasmittakaavaisiin kokeisiin ksylanaaseilla. 
Laboratoriokokeissa on todettu, että entsyymikäsittelyllä päästään joko korkeampaan 
lopulliseen vaaleuteen tai alhaisempaan aktiivikloorin kulutukseen. Tehdaskokeiden 
tavoitteena on toistaiseksi ollut lähinnä kloorinkulutuksen pienentäminen ja jätevesien 
AOX—kuorman vähentäminen. Laboratorio— ja tehdaskokeissa on päästy keskimäärin 
20-30 % aktiivikloorin säästöön alkuvalkaisussa. Valkaisujätevesien AOX—kuormaa 
on näin saatu pienennettyä 15-25 %. 
Tämän työn tarkoituksena on ollut suorittaa investointi— ja käyttökustannusvertailut, 
kun referenssiprosessiin liitettiin entsyymikäsittelyvaihe. Vastaavat vertailut on tehty 
myös happikäsittelyvaiheen liittämiselle referenssiprosessiin. 
Vertailut on tehty kahdelle täysvalkaistua koivu— ja mäntysulfaattisellua valmistavalle 
tehtaalle. Yhtenä tehdasesimerkkinä on uusi, uudenaikaista tekniikkaa käyttävä tehdas. 
Toiseksi esimerkiksi on valittu referenssitehdas, joka vastaisi jo vuosia käytössä ollutta 
tehdasta ja jossa massatuotannon rajoittavana tekijänä on soodakattilan kapasiteetti. 
Viimeksi mainitussa tapauksessa on lisäksi oletettu, että muutoksia ei tehdä 
referenssitehtaan muiden osastojen kohdalla. 
Uuden tehtaan keskimääräinen vuosituotanto on 400 000 ADt ("400—tehdas") ja 
vanhan tehtaan 200 000 ADt ("200— tehdas"), joka on samaa suuruusluokkaa kuin mitä 
yhdellä massalinjalla tuotetaan skandinaavisessa sulfaattitehtaassa. 
Käyttö— ja investointikustannuslaskelmat perustuvat RAMI—simulointiohjelman avulla 
tehtyihin materiaali— ja energiataselaskelmien antamiin ominaiskulutuslukuihin. 
Taselaskelmissa ovat mukana koko sellutehtaan prosessi kuorimosta kuivatuskoneelle 
sekä kemikaalikierto, energian tuotanto, valkaisukemikaalien valmistus ja mäntyöljy —
keitto. Jätevedenpuhdistamo ei ole mukana. Taseet on laskettu koivulle ja männylle 
erikseen. 
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Kustannukset on arvioitu esisuunnittelutasoisesti kokonaisinvestoinnille käyttäen 
apuna PI:lle muista projekteista kertynyttä puunjalostusteollisuuden kustannustie-
toutta. Tarkennetuissa osastolaskelmissa on käytetty laitetoimittajien kevään 1991 
budjettitasoisia tarjouksia. Käyttökustannuslaskelmien yksikköhinnat ovat kevään 
1991 toimitushintoja asiakkaalle Suomessa. 
"400-tehdas°° 
Tarkasteltava referenssitehdas on uusi, nykyaikainen skandinaavinen tehdas, jossa 
on mm. kuiva kuorimo, jatkettu keitto (kappaluku koivulle 17, männylle 25), 
tuorevesipesuri ennen valkaisua, jonka sekvenssi on C/D-EO-D1-D2. Ensimmäi-
sessä vaiheessa kemikaaliannostelu on C,,/D,, männylle ja C0/D100 koivulle. 
Klooridioksidi valmistetaan suolahappomenetelmällä. 
Happikäsittelyn jälkeen koivumassan kappaluku on 12 ja mäntymassan kappaluku 
on 15. 
Kevään 1991 skandinaavisen kustannustason mukaisesti ar•vioituna oli 400 000 
ADt/a valmistavan sulfaattisellutehtaan kokonaisinvestointi 7. 400 milj. FINT, mitä 
on pidetty laskelmien lähtökohtana referenssitehtaalle. 
Happivaihetehtaan ja entsyymivaihetehtaan investointikustannuksia laskettaessa 
on lähdetty referenssitehtaan kustannustasosta, ja tehty siihen tarvittavat 
kustannusmuutokset prosessimuutoksien funktiona. 
Entsyymivaiheen mukaanotto referenssitehtaaseen aiheuttaa paitsi entsyymin 
annostelun ja pH-säädön laitteistolisäyksen lisäksi myös muutoksia kloori-
dioksidilaitoksen ja talteenottolinjan mitoitukseen. Tälteenottolinjan kapasiteetin 
lisätarve on n. 1,5 %. Klooridioksidiiaitoksen kapasiteettiä voidaan pienentää 34,5 
tonnista 27,5 tonniin vuorokaudessa. Vastaavat kustannusmuutokset kumoavat 
lähes kokonaan toisensa Entsyymivaihetehtaan kokonaisinvestointikrustannukset 
ovat vain 0,3 milj. FIM kalliimmat kuin referenssitehtaan kustannukset. 
Happivaiheen mukaanotto referenssitehtaaseen aiheuttaa inuutokserna happivaiheen 
lisäyksen sekä talteenottolinjan kapasiteetin lisäyksen n. 5 %. Klooridioksidilai-
toksen kapasiteettia voidaan pienentää 34,5 tonnista 21,0 tonniin vuorokaudessa. 
Investointikustannuksissa on happivaiheen lisäys otettu mukaan uutena turn-key - 
pakettina, ja muut muutokset on laskettu kapasiteettieksporientin mukaisena 
arviona. Happivaihetehtaan kokonaisinvestointikustarmus on 2 539,4 milj. FIM, 
mikä on 139,4 milj. FIM eli 5,8 % kallimpi kuin i.egeu.c-xssiteJitaan investointi-
kustannus. 
Käyttökustannuslaskelmissa on tarkasti eidtelty puun, kemikaal len ja energian 
kulutukset, joihin prosessivaihtoehdot vaikuttavat merkittävirnmin. 
Muut muuttuvat kustannukset, kuten vesien käsittely, pakkaus- ja kunnossa-
pitomateriaalien kustannukset vastaavat kotimaisten tehtaiden kestdmääräisiä 
kustannuksia. Eri prosessivaihtoehdot vaikuttavat jäteveden käsittelyku stannuksii n, 
mutta luotettavien BOD7-mittauksien toistaiseksi puuttuessa ei tässä yhteydessä 
tehty kustannuserittelyä eri vaihtoehtojen välille. Muuttuvissa kustannuksissa on 
laskelmiin otettu mukaan myös energian tuotannon hyvitykset. 
Kiinteät käyttökustannukset, kuten työvoima- ja hallinieo11aset kustannukset, 
vastaavat keskimääcäisiä suomalaisia kustannustasoja tehdaskoon funktiona. 
Nykyisessä kehitysvaiheessaan ei entsyymikäsittely ennen valkaisua vähennä 
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valkaistun sulfaattimassan valmistuskustannuksia. Tässä selvityksessä käytetyillä 
lähtöarvoilla entsyymikäsittelyn käyttökustannukset ovat 16...17 FIM/ADt 
korkeammat kuin referenssitehtaan käyttökustannukset. 
Entsyymikäsittelyllä saavutettu valkaisukemikaalien kustannussäästö on 
suurinpiirtein yhtä suuri kuin entsyymikäsittelyn kemikaalikustannukset. Mikäli 
entsyymin hintaa tai annostelua voidaan pudottaa puoleen nykyisestä, ovat 
entsyymikäsittelyn käyttökustannukset vain n. 4 FIM/ADt korkeammat kuin 
referenssitehtaan käyttökustannukset. Entsyymikäsittelyn saantohäviön vuoksi 
(0,5-1,0 %-yksikköä suurempi kuin referenssitehtaan) puuraaka-ainekustannukset 
ovat 16...24 FIM/ADt korkeammat kuin referenssitehtaalla, mikä selittää edellä 
esitettyä kustannusnousua suurimmaksi osaksi. 
Happikäsittelyvaihtoehdolla saavutetaan selvää säästöä kemikaalikustannuksissa 
(50. ..59 FIM/ADt). Saantohäviön aiheuttamat puuraaka-aineen lisäkustannukset 
ovat verrattain pienet (6...8 FIM/ADt). 
Kokonaiskuvan saamiseksi eri vaihtoehtojen taloudellisuudesta on seuraavassa 
jaotelmassa tarkasteltu käyttö- ja investointikustannusten yhteenvetoa, jossa 
investointikustannuksille on käytetty 15 vuoden poistoaika ja sidotulle pääomalle 
10 %:n korko. Kokonaiskustannukset on jaettu keskimääräisille vuosituotannoille 
(koivu 1 190 ADt/d ja mänty 1 105 ADt/d). 
Eri vaihtoehtojen kokonaiskustannukset FIM/ADt 
Vaihtoehto Käyttö- Investointi- Ero referenssi- 
(tasekoodi) kustannukset kustannukset') Yhteensä tehtaaseen 
Koivu 
Referenssi 	1 599 	692 	 2 291 	+ - 
(K400R) 
ref.+happi 	1 563 	731 	 2 294 	+ 3 
(K400H) 
ref.+entsyymi 	1 616 	692 	 2 308 	+17 
(K400B) 
Mänty 
referenssi 	1 931 	745 	 2 676 	+ - 
(M400R) 
ref.+happi 	1 885 	789 	 2 674 	- 2 
(M400H) 
ref.+entsyymi 	1 947 	745 	 2 692 	+16 
(M400B) 
1) poistoaika 15 v, korko 10 % 
Verrattaessa kokonaiskustannuksia käyttökustannuksiin voidaan todeta, että 
happivaihtoehdon edullisuus referenssitehtaaseen verrattuna kaventuu. Eron 
muutos on esimerkiksi männyn tapauksessa 46 - (-2) FIM tonnia kohti, kun taas 
entsyymivaihtoehdossa ero (+16 FIM/ADt) pysyy samana johtuen investointien 
samasta suuruusluokasta. Investointien suuruuseroilla ja myös poistoajoilla sekä 
pääomakulujen arvostuksella on merkittävä osuus kokonaiskustannustarkastelussa. 
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"200-tehdas" 
Tässä tarkastelussa referenssitehtaaksi on valittu tehdas, joka edustaa jo vuosia 
käytössä ollutta tehdasta. Referenssitehtaaseen lisätään joko happivaihe tai 
entsyymivaihe ennen valkaisua. Rajoittava tekijä tässä tarkastelussa on talteenot-
tolinjan pullonkaula, soodakattila. Taselaskelmissa on siis soodakattilaan menevä 
kuiva-ainemäärä (t kuiva-ainetta/d) pidetty samana kaikissa vaihtoehdoissa. 
Referenssivaihtoehdoksi on valittu tehdaskonsepti, joka edustaa melko uudenai-
kaista skandinaavista tehdasta, jossa on mm. kuiva kuorimo, konventionaalinen 
keitto (kappaluku koivulle 19, männylle 30), C/D-EO-D1-E2- D2-valkaisusekvenssi, 
jossa ensimmäisen vaiheen kemikaaliannostus on on C7,/D30 männylle ja C20/D80 
koivulle. Klooridioksidi valmistetaan Mathieson-menetelmällä. 
Happikäsittelyn jälkeen koivumassan kappaluku on 13 ja mäntymassan kappaluku 
on 18. 
Keskimääräiseksi tuotantotasoksi valittiin 200 000 ADt/a, joka on samaa 
suuruusluokkaa, kuin mitä yhdellä massalinjalla tuotetaan skandinaavisessa 
sulfaattitehtaassa. 
Referenssitehdas on tässä tapauksessa oletettu jo poistetuksi eli investointien 
vertailussa tarkastellaan vain marginaalisia uusinvestointeja. Valmiin tehtaan 
kyseessä ollessa ei voida myöskään tehdä happi- ja entsyymivaihetehtaan 
kapasiteettimuutoksia klooridioksidilaitokseen tai talteenottolinjaan, vaan 
muutokset otetaan huomioon erilaisina tuotannon läpimenoina käyttökustannuksis-
sa. 
Entsyymivaihetehtaassa on uusinvestointeina otettu mukaan entsyymin annostelu-
laitteisto, pH- säätöjärjestelmä sekä mustan massatornin vuoraus haponkestäväksi. 
Näiden investointien kustannuksien on arvioitu olevan 1,4 milj. FIM. 
Happivaihe aiheutta turn-key -pakettina arvioituna lisäkustannuksia 85,0 milj. 
FIM. 
Entsyymi- ja happivaiheen mukaanotto vanhassa tehtaassa aiheuttaa saman-
suuntaiset muutokset käyttökustannuksiin kuin uudessakin tehtaassa. 
Investointikustannukset rasittavat erityisesti happivaihetehdasta, vaikka tarkastel-
tiin vain marginaalisia uusinvestointikustannuksia. 
Erisuuruisten saantohäviöiden ja talteenotettujen ominaiskuiva-ainejäämien 
(happikäsittely) sekä talteenottolinjan pullonkaulojen vuoksi on tehty rajoituksia 
tuotantomääriin, mitkä ovat eri vaihtoehdoissa erisuuruisia. Tämä saattaa hyvinä 
suhdanneaikoina vaikuttaa käyttökatteeseen erisuuruisia menetyksiä. 
Tuotannon rajoitukset ovat happivaihtoehdolla luokkaa 4,3-6,1 % ja entsyymi-
vaihtoehdolla 1,3-2,1 %. 
Tuotannon rajoitukset aiheuttavat taloudelliselta kannalta paitsi menetyksiä 
käyttökatteeseen myös kokonaisinvestointien suurempaa rasittavuutta tuotantoton-
nia kohden. 
Vuositasolla vanhan tehtaan käyttökate (20 %:lla laskettuna) on n. 76 milj. FIM, 
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joten menetetyt käyttökatteet vastaavat 1,3-6,1 %:a kokonaiskatteesta. Tämä 
kannattaa ottaa huomioon taloudellisissa arvioinneissa vallankin hyvina 
suhdanneaikoina, jolloin koko tuotanto varmimmiin saadaan myydyksi. 
Tarkasteltaessa tapausta, jossa kokonaiskustannukset ja menetetty käyttökate 
(menetetty kate käsitellään kuten kustannus) yhdistetään, päädytään happivaiheta-
pauksessa 1,7-1,9 %:n ja entsyymivaihetapauksessa vastaavasti 0,9-1,2 %:n 
kustannustason nousuun verrattuna referens sivaihtoehtoon. 
Eri vaihtoehtojen kokonaiskustannukset FIM/ADt 
Vaihtoehto 	Käyttö- 	Investointi- 	 Ero referenssi- 
(tasekoodi) kustannukset kustannukset') Yhteensä tehtaaseen 
Koivu 
referenssi 1 659 + - 1 659 + - 
(K200R) 
ref.+happi 1 611 63 1 674 +15 
(K200H) 
ref.+entsyymi 1 669 1 1 670 +11 
(K200B) 
Mänty 
referenssi 1 995 + - 1 995 + - 
(M200R) 
ref.+happi 1 931 72 2 003 + 8 
(M200H) 
ref.+entsyymi 2 006 1 2 007 +12 
(M200B) 

















Jätevesipäästötön paperitehdas -projektin ensimmäisessä osassa tutkittiin edelly-
tyksiä, joilla vesikierroltaan täysin suljettu sanomalehtipaperitehdas voitaisiin 
rakentaa. Työssä selvitettiin samalla, mitkä olisivat sen investointi- ja käyttökus-
tannukset verrattuna normaaliin uuteen tehtaaseen. Suunnitellun tehtaan tuotanto 
on 250 000 t vuodessa yhdellä koneella. Raaka-aineena käytetään kuusipuuta, 
joka kaikki tulee tehtaalle kuoripäällisenä. Lisänä käytetään n. 5 % paalisellua. 
Paperitehtaan tuotantolinja on koneistojen osalta tavanomainen: kuorimo, PGW-
hiomo ja TMP-hiertämö, massojen lajittelu, ditioniittivalkaisu ja paperikone. 
Työn toisessa osassa, jota ei ole raportoitu tässä, tarkasteltiin erään käyvän 
paperitehtaan kahden paperikoneen ja niiden massaosastojen vesikiertojen 
sulkemista. 
Työn perustana on ollut PI Process Consulting Oy:ssä kehitetty RAMI-simuloin-
timalli. Tällä taselaskentaohjelmalla pystytään laskemaan kaikki tehtaan aine- ja 
energiataseet. Taseet on tässä työssä laskettu vesikierroille, kuidulle, TOC:lle 
(Total Organic Carbon) ja energiavirroille. Tämän lisäksi on laskettu fosforin, 
typen ja kloridin kierto tehtaan prosessivirroissa. Suunnitellun tehtaan vesikierto-
jen Sankey-piirros on yhteenvedon liitteenä. 
Investointi - ja käyttökustannukset 
Laskelmat osoittavat, että täysin jätevesipäästötön paperitehdas on investointikus-
tannuksiltaan n. 1611 milj.mk. Se olisi vain noin 16 milj.mk (1%) kalliimpi kuin 
sellainen uusi tehdas, jonka jätevesimäärä on 10 m3 paperitonnia kohden. 
Prosessiveden puhdistukseen tarvittava haihduttamo maksaa n. 15 milj.mk (2600 
m3/d). Ultrasuodatuksen laitteiston hinta on n. 4,5 milj.mk (2400 m3/d). 
Uudessa normaalissa tehtaassa jäteveden aktiivilietelaitos lisättynä tertiäärikäsit-
telyllä maksaa investointina n. 40 milj. mk. Kokonaisvesimäärän, joka joudutaan 
käsittelemään, on arvioitu olevan 12000 m3/d. Tästä 5000 m3/d on arvioitu 
voitavan käyttää tehtaalla uudelleen ja vain 7000 m3 päivässä olisi ulos 
päästettävä määrä. 
Jätevesipäästöttömään tehtaaseen joudutaan varaamaan prosessivedelle n. 17000 
m3 säiliötilavuutta. Tämä on n. 10000 m3 enemmän kuin nykyisiin tehtaisiin on 
tapana rakentaa. 
Käyttökustannuksiin on arvioitu normaalin uuden sanomalehtipaperitehtaan 
tarvitsevan n. 1800 mk/tp (markkaa per tonni paperia). 
Tehtaiden käyttökustannusten ero syntyy vedenpuhdistuksen käyttökustan-
nuksista. Normaalissa tehtaassa vesien käsittelykustannukset ovat n. 11,3 mk/tp 
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halvemmat kuin suunnitellussa tehtaassa. Veden haihdutus on laskettu tapahtu-
vaksi pelkällä höyryllä, ja höyryn hinta perustuu sen tuottamiseen öljyllä. 
Taulukko 1. Veden käsittelyn kustannuksia 
Jätevesipäästötön paperitehdas 
m3/d mk/m3  mk/d milj.mk/a mk/tp 
Haihdutus 2600 13,3 34580 12,2 48,7 
Ultrasuodatus 2400 1,2 2930 1,0 4,1 
Käänteisosmoosi 160 3,0 480 0,17 0,7 
YHTEENSÄ 5160 7,36 37990 13,37 53,5 
Vertailutehdas 
Ulkoinen puhd. 12000 2,5 30000 10,56 425 
Massojen pesu 
Mekaanisten massojen pesua ei ole matalan freenesstason takia mahdollista 
suorittaa samalla tavalla kuin sellun pcsua. Mekaanisia massoja pestään 
poistamalla massasulpusta suodosvettä saostajalla tai suotonauhapuristimella ja 
laimentamalla massa sitten puhtaammalla prosessivedellä. Mekaanisten massojen 
pesuvesimäärällä tarkoitetaan tässä työssä sitä suodosvesimäärää, joka poistetaan 
TMP:n ja PGW:n valmistuksessa kuorirnolle tai vedenpuhdistuksiin. 
Mekaanisen massan valmistuksessa syntyy höyryä, josta voidaan ottaa energiaa 
talteen höyrynä ja kuumana vetenä. TMP:llä likaisen lauhteen mukana poistuu 
3,0 m3/tm (kuutiometriä per tonni massaa) lauhdevettä ja PGW:llä pienemmän 
energiankulutuksen vuoksi vain 1,6 m3/tm. Lämmönvaihtimien likaislauhteet 
otetaan pois prosessista ja viedään puhdistettavaksi haihduttamolla. 
Mekaaniset massat lajitellaan ja saostetaan sitten kiekkosuotimella. Näiden 
suotimien suodosta otetaan 1,8 m3/tm käytettäväksi kuorimolla. Kuorimon 
jätevedet puhdistetaan haihduttamolla. Samoilta suotimilta johdetaan 0,6 m3/tm 
ultrasuodatukseen. Taselaskennassa poistetaan siten TMP:stä 5,4 m3/tm ja 
PGW:stä 4 m3/tm prosessivesiä. Tämä määrä on riittävä "pesemään" massat ja 
pudottamaan orgaanisen aineen pitoisuuden paperikoneen kierrossa tasolle, 
missä pihka- tai retentiovaikeuksia ei esiinny. 
Mekaaniset massat valkaistaan kiekkosuotimien jälkeen ditioniitilla MC-
pumpuissa, laimennetaan paperitehtaan samealla suodokselia ja saostetaan 
uudelleen varastointia varten. 
Paperikoneelta poistetaan vielä vettä puristinosalta ultrasuodatukseen niin, että 
veden kokonaiskäytöksi prosessissa tulee 7,0 zn3/tp. 
Massojen pesutulosta voidaan säätää lisäämällä tai vähentämällä suodosvesien 
puhdistusta ultrasuodatuksella. 
Vesitasapaino 
Jätevesipäästöttömässä paperitehtaassa vesi kierrätetään uudelleen käyttöön. Vettä 
poistuu tehtaalta tuotteen mukana 58 m3/d, paperikoneen huuvasta 480 m3/d, 
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haihtumalla muualta prosessista 290 m3/d ja kuorikattilan savukaasuissa 440 
m3/d, yhteensä 1270 m3/d (n. 1,8 m3/tp). Vettä tulee tehtaalle eniten puun 
mukana kosteutena 770 m3/d. Kuoren ja jäteliemien sisältämä vety, kun se 
poltetaan, lisää myös käsiteltävän veden määrää n. 72 m3/d. Tämän lisäksi 
polttoilma, huuvan kuivatusilma ja kemikaalit sisältävät pieniä vesimääriä. 
Tehtaalle otetaan puhdasvesisäiliöön kemiallisesti puhdistettua vettä n. 140 
m3/d (n. 0,2 m3/tp) ja savukaasujen pesuun raakavettä n. 240 m3/d (n. 0,3 m3/tp). 
Liukeneva orgaaninen aines 
Pihkaa ja muita orgaanisia aineita liukenee mekaanisesta massasta koko prosessin 
ajan vielä paperikoneen lyhyessä kierrossakin. 
Kuorimolla on taselaskentaan otettu liuenneeksi määräksi 1 kgTOC/mak 
(kiintokuutiota puuta kohden). Massan ja paperin valmistuksessa oletetaan 
liukenevan yhteensä PGW:stä 18 kgTOC/tm ja TMP:stä 20 kgTOC/tm. 
Taseissa liuennut orgaaninen aines on laskettu TOC:nä. Liuennutta orgaanista 
ainetta on prosessivesissä taselaskennan mukaan eniten massanvalmistuksessa 
noin 4 g/l. Massojen pesun ansiosta paperikoneen lyhyessä kierrossa pitoisuus 
on vain 1,5 g/l. 
Käyvässä paperitehtaassa tehdyt COD-mittaukset osoittivat, että paperikoneen 
viirakaivossa esiintyy kaksinkertainen määrä liuennutta ainetta verrattuna 
suunnitellun paperikoneen viirakaivoon verrattuna. Syynä tähän on ilmeisesti, 
että mekaanisen massan pesemiseksi poistetaan TMP-osastolta vain puolet 
likaisista lauhteista ja 0,9 m3/tm suodosvettä. 
Puusta liuennut orgaaninen aines poltetaan kuorikattilassa haihduttamon ja ult-
rasuodatuksen konsentraatteina, molemmat noin 25 %:n kuiva-ainepitoisuudessa. 
Vesien puhdistus 
Kuorimon vedet ja likaiset lauhteet, 2600 m3/d, on suunniteltu puhdistettavaksi 
haihduttamalla ja strippaamalla ja muut prosessista kertyvät vedet, 2400 m3/d, 
ultrasuodatuksella. Vedet ovat happamia, mutta haihduttamolla kannattaa jättää 
neutralointi aivan viimeiseen vaiheeseen, koska puuhapot poistuvat haihtumalla. 
Ultrasuodatuksessa kannattaa sitä vastoin neutralointi tehdä ennen suodatusta, 
jolloin suoloja saadaan enemmän pois. Kummankin puhdistustavan ongelmana 
voidaan pitää sitä, että pienimolekyylisistä orgaanisista aineista joutuu osa 
puhtaan veden joukkoon. Haihduttamon puhdistusasteeksi on otettu 96 % TOC:n 
suhteen. Tällöin taselakennassa puhtaan veden orgaanisen aineen määrä on 120 
mgTOC/l. 
Ultrasuodatustulos on ratkaisevasti riippuvainen käytettyjen kalvojen tiiveydestä. 
Taselaskennassa on käytetty puhdistusasteena 85 % (suodattimen cut off luku n. 
1000 MP). Puhdistetun veden puhtaudeksi on saatu laskennassa 260 mgTOC/l. 
Ultrasuodatettu tai haihduttamalla puhdistettu vesi ei sisällä kiinteää tai 
kolloidista ainetta epäpuhtautena. Vedessä jäljellä oleva orgaaninen aines voi 
kuitenkin aiheuttaa anaerobisten bakteerien kasvua, minkä takia puhdistetussa 
vedessä on ylläpidettävä happiylimäärää. Puhtaan veden läpi on puhallettava 
ilmaa, jolloin vesi jäähtyy, osa orgaanisten aineiden jäämistä haihtuu, ja veteen 
saadaan happiylimäärä. Puhtaan veden kloori- tai otsonikäsittely on mahdollista 
bakteerien eliminoimiseksi. 
Kanaaleihin kertyy jätevesipäästöttömässäkin tehtaassa vesiä noin 600 m3/d. 
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Kanaalivesien puhdistukseen on valittu kemiallinen saostus ja hiekkasuodatus. 
Näillä 	menetelmillä voidaan valmistaa riittävän puhdasta ja hygieeniset 
vaatimukset täyttävää vettä laitteiden ja lattioiden pesuun tehtaalla. Mikäli koko 
määrää ei kuluteta tehdasteluvetenä, puhdistetaan ylimäärä ultrasuodatuksella 
muun veden mukana. Kanaaliveden happiylimäärästä on myös huolehdittava. 
Kanaalivesisäiliön kooksi on suunniteltu 5000 m3, jolloin sinne mahtuvat kaikki 
mahdolliset satunnaiset ylijuoksut tehtaalta. 
Haihduttamon likaisimpien lauhteiden (20%) strippauksessa kulutetaan 4,3 t/h 
höyryä. Lisäksi syntyy tehtaalla lauhdehäviöitä niin, että kattilan syöttövettä 
tarvitaan 160 m3/d. Tämä vesi on suunniteltu valmistettavaksi savukaasujen 
pesuvedestä käänteisosmoosimenetelmällä. 
Päästöt ilmaan 
Suunnitellussa tehtaassa haihduttamolla ja ultrasuodatuksessa syntyvät konsent-
raatit poltetaan samassa kattilassa kuoren kanssa. Kaikki kemikaalit, jotka eivät 
poistu tehtaalta paperin mukana joutuvat kuorikattilaan. Poltettavan aineen laatu 
ja määrä eivät juuri poikkea normaalien tehtaiden vastaavista. 
Typpi- ja rikkipäästöjen vähentämiseksi ovat käytettävissä kaikki samat keinot 
kuin normaalissakin kuorikattilassa. Tähän tehtaaseen on suunniteltu savu-
kaasujen suodatus ja sen jälkeen ns. alkaliskrubberi. Alkalin määrää ei saa 
skrubberissa nostaa niin suureksi, että veteen rupeaisi muodostumaan natriumkar-
bonaattia. 
Kuorikattilan pohjatuhka ja suodattimen lentotuhka on suunniteltu sintrattavaksi 
ennen läjitystä. 
Orgaanisia aineita, kuten terpeenejä, alkoholeja ym. poistuu tehtaalta jokaisessa 
prosessivaiheessa. Kokonaismäärää on hyvin vaikea arvioida ja siihen vaikuttaa 
laitteiden valinta ja prosessin lämpötila. 
Haihduttamon ja lämmöntalteenottojen lauhtumattomat kaasut pitäisi jäähdyttää 
ja tiivistynyt vesi käsitellä. 
Energiatarkastelu 
Suunnitellussa tehtaassa tarvitaan höyryä 65 t/h. Paperikone kuluttaa n. 35 t/h. 
Veden puhdistukseen strippaamalla ja haihduttamalla kuluu 30 t/h, kun käytetään 
pelkkää höyryä. 
Normaalitilanteessa 29 t/h saadaan TMP:ltä ja loput kuorikattilalta. Mikäli kaikki 
puu tulee tehtaalle kuoripäällisenä, riittävät kuori ja konsentraatit polttoaineiksi, 
eikä öljyä tarvita norm aalitilanteessa. 
Tehtaan suurimpia ongelmia on prosessivesien lämpötilan hallinta. Lämpöä tulee 
tehtaalle sähköstä 80 MW ja kuorikattilan tuottamasta höyrystä 23 MW. Lämpö-
häviöinä poistuu paperikoneen huuvasta 14 MW, kuorikattilan savukaasuissa 15 
MW ja prosesseista haihtumalla n. l5 MW. Prosessin jäähdytystarpeen on 
arvioitu olevan n. 59 MW. Ylimääräistä kuumaa (95°C) jäähdytysvettä syntyisi 
kesällä n. 16.000 m3/d. Talvella lämpöhäviöt ovat suuremmat ja kylmemmän 
jäähdytysveden määrä pienempi. 
Jäähdytystorni on hankittava tehtaalle, mikäli kuumalle vedelle ei löydy käyttöä 
haihduttamolla tai kaukolämmön tuotannossa. Jäähdytystomia ei voi rakentaa 
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puhdistetulle prosessivedelle, koska ilmastrippauksessa pudotetaan veden 
lämpötila n. 40 C:een ja lämpöä haihtuu vain n. 3 MW. Jäähdytystornilla 
jäähdytetään massanvalmistuksen lämmöntalteenotossa syntyvää kuumaa vettä, 
jolloin saadaan uutta haaleaa jäähdytysvettä käyttöön. 
Halvemman yösähkön käyttöön on tässä projektissa varauduttu siten, että 
massalinjoilla on riittävä kapasiteetti. Päivällä PGW-osasto seisoisi ja TMP:n 
tuotanto olisi 70 % kapasiteetista. Yöllä klo 22-07 välisenä aikana kävisivät sekä 
TMP- että PGW-laitokset täydellä teholla. Yöllä olisi massalinjojen sähkönkulu-
tus 100 MW ja päivällä 32 MW. Kuorikattilassa ei tarvitse polttaa öljyä höyryn 
tuottamiseksi päivälläkään, vaan omat polttoaineet riittävät. Sähkökustannuksissa 
säästyisi n. 7130 mk/d, kun yö- ja päiväsähkön hintaero on 40 mk/MWh. Mikäli 
eroa pystyttäisiin hyödyntämään vuodessa 200 arkipäivänä, olisi säästö 1,4 
milj.mk/a. Tämä ei kuitenkaan tee investointeja yösähkön hyväksikäyttöön vielä 
kannattaviksi. 
Käyvän sanomalehtipaperitehtaan vesikiertojen sulkeminen 
Nykyisten sanomalehtipaperitehtaiden muuttaminen jätevesipäästöttömiksi on 
myös mahdollista, mutta se ei ole taloudellisesti kannattavaa. Veden puhdistuk-
selle haihdutus ja ultrasuodatus ovat jo nyt vaihtoehtoja. Tehtaiden ei kannata 
investoida aktiivilietelaitoksiin lisää rahaa, ennenkuin on selvitetty nämäkin 
vaihtoehdot. Haihduttaminen on kuitenkin liian kallista, ellei kuumaa vettä 
pystytä käyttämään hyväksi. 
Suunnittelu tulisi aloittaa koko tehtaan massa- ja vesikiertojen selvittelyllä, johon 
voidaan käyttää simulointimallia. Koko prosessin aine- ja enrgiataseet voidaan 
selvittää ja suunnitella vesien sisäinen kierrätys ilman vaaraa prosessin häiriinty-
misestä. Muutokseen ryhdyttäessä on ensin varmistettava riittävä mekaanisen 
massan pesu. Olemassa olevan sanomalehtipaperitehtaan veden kulutus voi olla 
7-10 m3/tp ilman, että mitään tässä työssä mainittuja nollaveden erikoispuhdistuk-
sia tarvitsee käyttää. 
Ultrasuodatuksella voidaan nollavesistä tehdä riittävän hyvää vettä kaikkeen 
prosessikäyttöön ja pudottaa veden kulutusta edelleen 2-3 m3/tp:iin. Ultrasuoda-
tuksen konsentraatti voidaan polttaa kuorikattilassa. Täydellinen vesikierron 
sulkeminen edellyttää myös haihduttamista, koska muuten epäorgaanisten 
suolojen määrä paperikoneella nousee liian suureksi. Ultrasuodatettu vesi on 
stripattava ilmalla ja käsiteltävä joko kloorauksella tai otsonilla, jotta anaerobi-
bakterit eivät aiheuta pahaa hajua. Puhdistettua vettä varten pitää rakentaa 
tilavuudeltaan riittävän suuri, 3000 m3:n säiliö ottamaan vastaan prosessissa 
tapahtuvat heilahtelut. Ultrasuodatuksen ja mahdollisen haihdutuksen edessä on 
tarpeen olla muutaman sadan kuution varastosäiliöt tasaamaan prosessin 
heilahteluja. Ultrasuodatuksen kokeilun aloittaminen on yksinkertaista, ja sillä on 
mahdollista ruveta heti keventämään biologisen puhdistamon kuormitusta. Vettä 
voidaan ottaa suodatukseen esimerkiksi ennen puhdistamoa kanaalista ja laskea 
puhdas vesi ohi käsittelyn. Syntyvä konsentraatti, jota on aika vähän, on vietävä 
polttoon. 
Tutkitnustarpeet 
Käytännön toteutusta varten on vielä tehtävä pilot mittakaavaisia tutkimuksia 
tehtailla. Ultrasuodatuksen ja haihdutuksen lopullinen laitemitoitus on 
riippuvainen näistä kokeista. 
Toteutussuunnittelua varten pitäisi lisäksi selvittää mm. seuraavia asioita: 
- minkälainen esikäsittely tarvitaan vesille haihdutusta ja ultrasuodatusta 
varten 
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- kuinka pa]jon keveitä orgaanisia aineita on mahdollista stripata höyryllä tai 
ilmalla pois vesistä ennen varsinaista puhdistusta 
- mikä on paras vaihe neiitraloinnille ja mitkä kemikaalit tulevat kyseeseen 
- kuinka paljon voidaan kuumalla vedellä ja alipaineella säästää haihdutuk-
sen ja strippauksen höyryssä 
- mitä vaihtoehtoja on Tikaislauhteiden käsittelyyn 
- miten tulisi puhdistettu vesi eri tapauksissa käsitellä 
- minkälaisia konsentraatteja syntyy, miten ne voidaan väkevöidä polttokel-
poisiksi, ja miten polttaminen suoritetaan 
Yhteenveto 
Jätevesipäästötön sanomalehtipaperitehdas ja sen vaatimat vedenpuhdistukset 
on selvityksen mukaan mahdollista rakentaa jo nykyisin saatavissa olevin 
laittein. Uuden tehtaan investointi- ja käyttökustannukset tulisivat olemaan 
samat tai vähän suuremmat kuin normaalin uuden tehtaan riippuen eniten 
haihduttamoratkaisusta. Nykyisillä tehtailla kanaaliveden puhdistus ult-
rasuodattamalla ja kierrättäminen takaisin prosessiin on kilpailukykyinen 
vaihtoehto aktiivilietelaitoksen rakentamiselle tai olemassa olevan puhdistamon 
1aajennusinvestoinnille. Muiden raaka-aineiden, kuten siistatun keräyskuitu-
massan käyttö on myös mahdollista jätevesipäästöttömässä sanomalehtipape- 
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VALKAISTUA SULFAATTISELLUA VALMISTAVAN TEHTAAN 
JÄTEVESIEN ORGAANISEN AINEEN HAJOAMINEN JA 
YMPÄRISTÖ VAIKUTUKSET 
Osa I. Tausta, toteutus ja johtopäätökset 
Yhteenveto 
Tutkimuksessa aihealuetta "valkaistua sulfaattisellua tuottavan tehtaan jätevesien 
sisältämän orgaanisen aineen hajoaminen ja ympäristövaikutukset" lähestyttiin 
leviämisen ja sen mallintamisen, hajoamisen, kaloihin suuntautuvan vaikutuksen 
ja yleisen mallintamisen kannalta. 
Projektin ehkä arvokkain anti - sen tutkimuksellisten ansioiden lisäksi - oli siinä 
tapahtunut erilaisten tutkimusryhmien ja osaprojektien yhteensovittaminen koordinaat-
torin avulla. Alkuvaikeuksien jälkeen toiminta lähti varsin hyvin käyntiin ja koko-
naisuus pysyi kohtalaisesti samojen raamien sisällä eräillä osa-alueilla tapahtuneista 
ryntäilyistä huolimatta. Koordinaattorin tehtävä oli raskaudestaan huolimatta motivoiva 
- ympäristötutki- muksen alueella tulisi ehdottomasti jatkaa tämäntyyppistä toimintaa. 
Nyt tutkimuksen kohteena ollut aihealue saavuttaisi kulminaationsa parhaiten muuta-
man vuoden mittaisen vahvasti koordinoidun tutkimusohjelman puitteissa, jossa 
koordinaattorin kautta jo etukäteen sovittaisiin mahdollisimman tarkoin minkälaisiin 
tavoitteisiin ja millä vaihteluvälillä kukin osaprojekti pyrkii. Itse osaprojektit voisivat 
olla eri rahoittajien tukemia. 
Leviämisosa (II) sinänsä ei tuonut esiin varsinaisesti mitään uutta tai yllättävää. 
Suomen Akatemian ympäristötieteellisen toimikunnan rahoittaman tutkimuksen 
yhteydessä tuotettua vedenlaatumallia kuitenkin paranneltiin ja sovellettiin hitaasti 
hajoavien aineiden leviämisen ja hajoamisen kuvaamiseen. Mallissa käytettiin samoja 
hajoamiskertoimia AOX:lle ja kloorifenoleille. Kloorifenolianaly- tiikan alentuneen 
pitoisuustason myötä ilmenevä tulosten keskinäisen konfidenssin puute osoittautui 
kuitenkin niin merkittäväksi, että tulosten ja mallin luotettavuus tältä osin jää jossain 
määrin epävarmaksi. Tämän osan yhteydessä tuotettiin myös sulfaattisellutehtaiden 
valkaisupäästöjen orgaanisia klooriyhdisteitä vesistöissä käsittelevä kirjallisuusselvitys 
lähinnä tietotaidon tilasta Suomessa (osa VI). 
Hajoamisosassa (III) keskityttiin tutkimaan kahden valkaisevan sulfaattisellutehtaan 
jätevesien orgaanisen jakeen käyttäytymistä järviekosysteemissä noin 2 m3 kokoisissa 
mesokosmosaltaissa humus- ja kirkasvetisessä järvessä. Altaista määritettiin useita 
muuttujia, joista kuitenkin vain AOX-määritysten antamat tulokset pääosiltaan 
soveltuivat mallintamiseen. Tavoitteena oli kuitenkin tuottaa menetelmiä, joilla 
voidaan kerätä aineistoa mallintamista varten sekä itse asiassa myös kerätä aineistoa, 
jota sinänsä voidaan käyttää mallintamiseen. Allaskokeita itseään voidaan pitää 
erinomaisena lähestymistapana ja ne synnyttivät monia visioita siitä, mihin ja miten 
nyt tulisi edetä. Monipuolisesta koetulosvalikoimasta huolimatta tässä tutkimuksen 
osassa olisi analytiikkaa jo nyt voinut valjastaa hieman enemmän suoraan mallintamis-
ta palvelevien suureiden systemaattiseen määrittämiseen. 
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Alkuvaiheessa sovituista laboratoriotason koejärjestelyistä luovuttiin suurelta osin. 
Yksityisten aineiden hajoamiskinetiikan seuraamista lukuunottamatta tämä on perustel-
tavissa sillä, että yhden tutkijan aika on rajallinen. Mallintamista ajatellen hajoamis-
kineettisten kokeiden suorittaminen sekä yhdistetasolla että yksinkertaistetuilla 
allaskokeilla on jatkoprojekteja ajatellen eräs tärkeimpiä tehtäviä. 
Vaikutukset kaloihin osa (IV) suoritettiin kirjolohien altistamisen osalta suunnitelman 
mukaisesti. Altistukset tehtiin 34DCP:llä ja 246TCP:llä sekä tehtaan Ä puhdistetun 
jäteveden laimennoksissa. Vuodenajan, lämpötilan ja kasvatusolojen todettiin vaikutta-
van merkittävästi saatuihin tuloksiin. Valituilla puhdasaineilla ja jätevedellä ei ao 
pitoisuuksissa voitu todeta kiijolohien elintoimintojen kannalta huolestuttavia vasteita. 
Mallintamisosan (V) anti jäi odotettua vähäisemmäksi. Tähän suurimpana syynä 
voidaan pitää kokonaisprojektiajan lyhyyttä, sillä määrättyjen koejärjestelyjen osalta 
työ jäi selvästi esitutkimuksen asteelle. Tosin paikoitellen tarkempi alkuperäisessä 
analyysisuunnitelmassa pitäytyminen olisi ehkä saattanut tarjota mallintamiselle 
hieman enemmän systemaattista materiaalia. Kloorifenolianalyysien antamien pitoi-
suuksien ei-systemaattinen hajonta esti myös näiden määritysten soveltamisen 
mallintamiseen ja osoitti uuden interkalibraatiotutkimuksen tarpeellisuuden. 
Mallintamisen kannalta on jatkossa välttämätöntä pitäytyä myös muiden kuin orgaanis-
ten klooriyhdisteiden muutunnan havainnointiin. Tällaisia havainnointikohteita voisivat 
olla esim. veden sisältämän orgaanisen aineksen molekyylikoon muutokset ja yhdiste-
tason hajoamiskinetiikka sekä laboratoriokokein että kenttäkokein (yksinkertaistetut 
allaskokeet) jne. Tällä sektorilla on myös uusinnovatiivisuudella oma keskeinen 
sijansa. Kloorifenolit - nykyisen alhaisen pitoisuustasonsa vuoksi - tuskin enää 
soveltuvat mallintamisen lähtökohdaksi, vaikka em. analyysiongelmilta voitaisiinkin 
jatkossa välttyä. 
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Kaj Granberg, Keijo Mäntykoski, Leena Welling, Heikki Veijola & Markku Korhonen 
VALKAISTUA SULPAATTISELLUA VALMISTAVAN 
TEHTAAN JÄTEVESIEN ORGAANISEN AINEEN 
HAJOAMINEN JA YMPÄRISTÖ VAIKUTUKSET 
Osa II. Selluteollisuuden valkaisupäästojen 
orgaanoklooriyhdisteiden leviäminen Päijänteellä. 
Leviämisen mallintaminen 
Yhteenveto 
Tutkimus kuuluu osana SYTYKE-18 projektiin, joka käsittelee metsäteollisuuden 
päästöjen aiheuttamia ympäristöhaittoja. Tässä työssä selvitetään organoklooriyh-
disteiden leviämistä Päijänteessä sekä leviämisen mallintamista yksinkertaisilla 
vedenlaatumalleilla. 
Tutkimuskohteiksi valittiin Äänekosken reitti ja Päijänne, ja työssä tarkastellaan 
erityisesti Äänekosken selluteollisuuden päästöjä. Nykyisen sulfaattisellutehtaan 
tuotantokapasiteetti on n. 430 000 t sellua vuodessa, tehdas on vuodesta 1985 alkaen 
ollut käynnissä, lisäksi tehdas edustaa vesiensuojelun osalta nykyaikaista tekniikkaa, 
tehtaalla on biologinen jätevedenpuhdistamo, ja orgaanisia päästöjä sekä kloorinkäyt-
töä voidaan vähentää käyttäen jatkettua keittoa. 
Vesistöhavaintopaikoiksi valittiin neljä aluetta, tehtaan alapuolinen Vatianjärvi, 
Pohjois—Päijänteen Ristiselkä. Keski—Päijänteeltä Judinsalonselkä sekä Helsingin 
kaupungin vedenottoallas Asikkalanselkä. 
Näytteenottoaika käsitti ajanjakson huhtikuu 1991 — helmikuu 1992. Tutkimusten 
ensisijainen kohde oli orgaaniset klooriyhdisteet (AOX) sekä lisäksi kloorifenolit, 
katekolit ja —guajakolit. 
Tutkimusalueen kuormitusta ja yleistä tilaa luonnehdittiin velvoitetarkkailuraportteihin 
perustuen. Pohjois—Päijänne on edelleen rehevä, samoin Äänekosken reitti, joskin 
jälkimmäisessä happitilanne on huomattavasti parantunut 1980—luvun alkuun verratta-
essa, jolloin vanhat tehtaat vielä toimivat. Judinsalonselkä on nykyisin lähes 
luonnontilainen, ja perustuotannon sekä kasviplanktonin perusteella Asikkalanselkää 
voidaan pitää jokseenkin luonnontilaisena. 
Vuonna 1991 AOX—kuorma oli n. 1,5 — 2 t/d, vastaavat ominaiskuormat olivat 1,5 —2 
kg/ts. Tutkimusvuoden 1991 alussa kloorifenolikuorma oli 3,9 kg/d, mutta toukokuusta 
lähtien kuormitus on ollut laskusuunnassa. Syynä tähän ovat olleet tehtaan suorittamat 
kokeet klooria korvaavilla entsyymeillä ja muut kuormitusta vähentävät toimenpiteet. 
Puhdistetun jäteveden kloorifenolimäärät olivat huomattavasti alentuneet 1980 luvun 
alun puhdistamattomiin jätevesiin verrattuna. Kun tuolloin ominaiskuormat olivat 
grammoja/sellutonni,runsaimmin esiintyvien kloorifenolien kohdalla toistakymmentä 
grammaa/sellutonni, ovat ne nyt runsaimmin esiintyvien klooriyhdisteiden osalta satoja 
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milligrammoja sellutonnia kohti. 
Työssä kehitettiin hitaasti hajoavien aineiden leviämisen ja hajoamisen tutkimiseen 
soveltuva yksinkertainen vedenlaatumalli. Malli perustui aiemmin Suomen Akatemian 
ymp iristötieteellisen toimikunnan rahoittaman tutkimuksen yhteydessä tuotettuun 
vedenlaatumalliin. Näin uudessa mallissa voitiin käyttää samoja hajoamiskertoimia 
AOX:lle ja kloorifenoleille. AOX:n hajoamiskerroin K20 oli 0,00474, kloorifenoleille 
määritettiin kaksi hajoamiskerrointa (K20), "kerroin 1, 0,004714, ja "kerroin 2" 
0,02636. Myös ligniinin hajoamiselle oli määritetty K20, 0,00545. Suoritetuissa 
mallitarkasteluissa laskettiin kuormituksesta lähtien AOX- ja kloorifenolipitoisuudet 
Päijänteen eri selille. AOX:n lähtökuormana oli 1,7 tid. kloorifenolien lähtökuormana 
ennen vuotta 1991 ja vielä huhtikuussa 1991 3,9 kg/d. sen jälkeen käytettiin mitattuja 
kuormia. Mallilaskennan avulla pyrittiin löytämään vastaavat vesistöstä mitatut 
kloorifenolipitoisuudet ja AOX-pitoisuudet (kuvat 14-17). Tällöin saadaan selville 
kloorifenolien tai AOX:n todellinen ikä, ts. viipymä vesistössä. Kun tunnetaan mitatun 
näytteen todellinen ikä, voidaan saada selville, miten esimerkiksi kloorifenolit ovat 
hajonneet. Kloorifenolien hajoamista on tämän tutkimuksen puitteissa esitetty kuvassa 
13. 
Tuloksissa näkyi myös kloorifenolien hajoamisen epämääräisyys. Oikeamman tuloksen 
saamiseen ei johdonmukaisesti johtanut vain kertoimen "kerroin1" tai "kerroin2" 
käyttö, vaan tulos vaihteli (kts. kuvat). Hajoamiskertoimen määrittelyn hankaluuteen 
voi vaikuttaa se, että kloorifenolit ovat ryhmä eri nopeudella hajoavia yhdisteitä. Sama 
koskee oikeastaan myös AOX:ia, mutta AOX:ssa on ilmeisesti pääosa "homogeenises-
ti" hajoavia aineosia. 
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Osa III. Hajoaminen 
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Mirja Salkinoja—Salonen, Eija Saski, Kalevi Salonen & Anssi Vähätalo 
VALKAISTUA SULFAATTISELLUA VALMISTAVAN TEHTAAN 
JÄTEVESIEN ORGAANISEN AINEEN HAJOAMINEN JA 
YMPÄRISTÖ VAIKUTUKSET 
Osa III. Hajoaminen 
Yhteenveto 
Tässä työssä käytettiin suuria, luontaiseen ympäristöön sijoitettuja altaita työvälineenä 
kun tutkittiin valkaisevan sellutehtaan vesistöön purkamien jätevesien ekologisia 
vaikutuksia. Nämä allaskokeet ovat mesokosmoksia, eli sijoittuvat menetelmänä 
ekosysteemin (koko järvi) mitassa ja mikrokosmoksen eli laboratoriossa tehtävien 
kokeiden väliin. Allasjärjestelyn etuna on mm., että ympäristöolosuhteet vastaavat 
läheisesti järvessä vallitsevia olosuhteita, samalla kun muuntelun mahdollisuudet ja 
kokeen hallittavuus kohtuullisin voimavaroin ovat ratkaisevasti paremmat kuin koko 
järveä koskevissa kokeissa. Ainoa havaittu heikkous oli seinäefektit, etenkin 
päällyskasvuston kehittyminen altaiden seinille. Tästä, sekä talven jääolosuhteiden 
aiheuttamista ongelmista huolimatta, koejärjestely saavutti sille asetetut tavoitteet. 
Alunperin koetta ei suunniteltu jatkettavaksi talven yli, mutta kokeen kuluessa se 
katsottiin kuitenkin välttämättömäksi tutkimustulosten mallintamiskelpoisuuden 
kannalta, jotta voitaisiin luotettavasti selvittää jätevesien komponenttien, kuten 
orgaanisten halogeeniyhdisteiden haj oamisdynamiikan riippuvuus vuodenaikaisesta 
lämpötila— ja valorytmistä. Mesokosmokset sisälsivät 0%, 2% tai 10% kahden eri 
tehtaan (A ja K) jätevettä kahteen erilaiseen järviveteen laimennettuina. Valon 
vaikutuksen tutkimiseksi osa altaista oli koko koejakson ajan pimennettynä. 
Sellutehtaan jätevedet voivat vaikuttaa vesiekosysteemiin (i) nostamalla ravinnetasoja, 
(ii) vähentämällä valon läpäisevyyttä (tummat jätevedet) tai (iii) sisältämiensä 
orgaanisten aineiden kautta, joilla voi olla sekä lyhyt— (toksisuus) että pitkäaikaisvai-
kutuksia, tai jotka voivat ekosysteemissä (mikro)biologisesti muuntua aineiksi joilla 
näitä vaikutuksia on. Tässä työssä havaittiin vaikutuksia kaikilla näillä tasoilla. 
Mesokosmoksiin sijoitetut jätevedet olivat biologisesti puhdistettuja (aktiivilietelaitos, 
anaerobi—aerobi lammikointi). Niistä oli siis BHK poistettu. Jätevesillä ei havaittu 
olevan oleellista vaikutusta koealtaiden happitasoihin. Kirkasvetisessä järvessä 
sijainneet altaat olivat läpi vuoden runsashapelliset (5...9 mg 02/1), mutta humuspitoi-
sessa järvessä sijainneissa altaissa oli voimakas happigradientti, ajoittain näiden 
pohjakerros oli hapeton. Kirkasvetisen järven altaiden lämpötilakerrostuneisuus oli 
lievä, mutta humuspitoisissa altaissa jyrkkä. Humusjärvessä pidetyissä altaissa 
havaittiin myös selvä syystäyskierto. 
Epäorgaanisen fosforin pitoisuus pieneni valolle avoinna olleissa altaissa. Kirkasveti-
sen järven pimeäaltaissa havaittiin fosforin vapautumista erityisesti K tehtaan 
jätevedestä. K—tehtaan jätevedestä vapautui epäorgaanista typpeä molempien järvien 
pimennetyissä jätevesialtaissa. Kokonaistypen taso pysyi altaissa vakiona lukuunotta-
matta yhtä allasta, jossa sinileväkukinta loppukesällä nosti pitoisuutta (A— tehtaan 10% 
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jätevesiallas). 
Jäteveden läsnäolo aiheutti kirkasvetisessä järvessä kasviplanktonlajiston köyhtymistä, 
mutta humuspitoisessa järvessä rikastumista. Jätevesi lisäsi kirkasvetisen järven 
bakteeriplanktonia, mutta ei vaikuttanut samalla tavoin humuspitoisessa järvivedessä. 
Eläinplanktonin laadussa ei havaittu jätevesien aiheuttamia muutoksia. Tulokset 
viittaavat siihen, että altaiden lajikoostumukset voivat edetä eri suuntiin, myös eri 
lajien sukkessiot voivat edetä eri vaiheissa. Näiden tekijöiden hallinta edellyttäisi 
useiden rinnakkaisaltaiden käyttämistä. 
Orgaanisesta kloorista poistui 9kk aikana 30...80% ja 14 kk aikana (toinen kasvukausi) 
50...80%. Altaisiin lisätyn jäteveden orgaanisesta halogeenista noin 1% löytyi 
sedimentoituneena altaiden pohjalta. Allasmuoviin imeytymisen aiheuttama hävikki oli 
selvästi pienin («1%). Valoisassa organoklooria poistui 10...30 % enemmän kuin 
pimeässä. Humuspitoisessa järvivedessä orgaanisen halogeenin hajoaminen oli 
tehokasta (40...60% 9 kk aikana) valaistuksesta riippumatta, kun taas kirkasvetisessä 
järvessä valo voimakkaammin edisti sen hajoamista. Orgaanisen halogeenin nielut 
järviekosysteemissä olivat siis valokemiallien ja biologinen hajoaminen. Pimennetyissä 
altaissa orgaanisen halogeenin poistuma oli 30...40%, mikä osoittaa biologisten 
hajotusreaktioiden voivan tapahtua valosta riippumatta. Adsorboituvan orgaanisen 
halogeenin pitoisuuden (AOX) mittaus järvivedestä havaittiin toistettavaksi ja 
luotettavaksi menetelmäksi biohajoavuustutkimuksiin ja se sopii sellutehtaan jätevesi-
en leviämisen mallintamiseen. 
Järvialtaisiin sijoitettujen jätevesien orgaanisten halogeeniyhdisteiden rnolekyylipaino-
jakauma tutkittiin ultrasuodattamalla se jakeisiin <1000 g mol-' , 1000. . .10000 g mol-' 
ja >10000 g mol'. Jätevesien sisältämä orgaaninen halogeeni jakautui suunnilleen 
tasan näihin kolmeen kokoluokkaan kummankin tehtaan jätevesissä, orgaanisesti 
sidotun hiilen jakautuessa 	2:1:1 joten siis pienimolekyylisin jae oli vähiten 
kloorautunutta. Vuoden kuluttua mesokosmosten orgaanisen kloorin molekyylikokoja-
kauma tutkittiin uudelleen samalla menetelmällä ja todettiin, että kahdessa pienimole-
kyylisimmässä jakeessa orgaanista klooria oli suhteessa enemmän tallella kuin 
suurimolekyylisessä jakeessa (>10000 g mol-'). 
Jätevesiä sisältäneiden altaiden sedimentin orgaanisen halogeenin pitoisuus oli 1...14 
mg Cl sedimentin kuiva—ainegrammaa kohti sen jälkeen, kun näytteen solut oli 
särjetty epäorgaanisen kloridin poistamiseksi. Puhtaiden järvevesialtaiden sedimentissä 
sitä oli 0.2...0.8 mg Cl. Kymmenen kuukauden inkuboinnin jälkeen sedimenttiin 
kertyneen orgaanisen halogeenin liuotinliuokoisuutta mitattiin kahdella poolisuudeltaan 
erilaisella liuottimella, tetrahydrofuraanilla (poolinen) ja heptaani (pooliton). 
Pimeäaltaiden sedimenttiin kertyi yli kaksi kertaa enemmän heptaani— ja tetrahydrofu- 
raaniliukoista halogeenia kuin 	vastaavien valoisten altaiden. Kaikissa altaissa 
heptaaniliukoisen halogeenin määrä oli kertaluokkaa pienempi kuin tetrahydrofu-
raaniliukoisen halogeenin määrä, mikä viittaa sedimentin sisältämän orgaanisen 
halogeenin suhteellisen suureen poolisuuteen. Liuottimen valinta on näinollen 
ratkaisevan tärkeä EOX is (uuttuva orgaaninen halogeeni) määritettäessä ja EOX 
tuloksia tulkittaessa. 
Tehtaan A altaisiin sijoitetun jäteveden mineralisaatiota tutkittiin myös laborarato-
riossa hapellisissa oloissa. CO2—evoluutiomittaukset tehtiin samoihin järv ivesiin 
laimennettuina (10% jätevettä) kuin mesokosmokset. Tulokset osoittivat että 
hiilidioksidin tuotto oli yhtä hidasta +19 °C:ssa kuin +8 °C:ssa noin kuukauden 
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aikana. Laboratoriotulokset vastasivat kirkkaan veden osalta kenttätuloksia, noin 10 % 
AOX:sta ja TOC:sta poistui vesifaasista kuukaudessa. Humusvedessä hajotus oli 
kenttäolosuhteissa tehokkaampaa kuin laboratorio—olosuhteissa. OECD:n standardi-
luonnoksessa suositeltu hypokloriittiannos ("tapettu vertailutesti") vaikutti vain vähän 
mineralisaatioon. Tulos viittaa jäteveden sisältämien mikrobien kloorinsietokykyyn. 
CO2—evoluutiotesti (OECD luonnos 1990) ei sellaisenaan soveltunut jätevesien 
orgaanisen jakeen biohajoavuuden testaamiseen yhtä hyvin kuin puhtaiden kemikaali-
en testaamiseen. Esimerkiksi hajottavia bakteereja, jotka ovat peräisin itse jätevedestä 
ei voida erottaa niistä hajottajista, jotka ovat peräisin testiin käytetystä ravinneliuok-
sesta tai bakteeriymppinä käytetystä järvivedestä. 
Mesokosmoksissa havaitut ravinteiden sitoutumis— ja mineralisaatioprosessit, 
lämpötilan ja hapen pitoisuusgradientit osoittavat mesokosmosten vastaavan näiltä osin 
todellista järviekosysteemiä. Näin ollen 	mesokosmoksissa havaitut jätevesien 
orgaanisen jakeen olomuodon muutokset, kuten klooripitoisten yhdisteiden hajoami-
nen, sedimentoituminen ja molekyylikoon muutokset, ennustavat suurella todennäköi-
syydellä todellisessa järviekosysteemissä odotettavissa olevia muutoksia. 
Tämä tutkimus toi selvästi esille järviallas—mesokosmosten käyttömandollisuudet kun 
halutaan tuottaa mallintamiseen soveltuvaa tietoa. Niitä siis kannattaa käyttää 
jatkossakin. Erityisen arvokasta oli se, että käytettiin kahta erilaista tehdasvettä ja 
kahta erilaista järveä. 	Muutoin olisi jätevesien ominaisuuksien erilaisuus ja 
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Tutkimuksessa selvitettiin laboratoriomittakaavan altistuksissa 3,4—DCP:n, 2,4,6-
TCP:n sekä sulfaattiselluloosatehtaan valkaisujätevesien vaikutuksia 2+ vuotiaisiin 
naaraskirjolohiin (Onchorynchus mykiss, Walbaum). 
Altistuspitoisuudet olivat pieniä, kohdevesistössä (Päijänne) ajoittain ilmeneviä. 
Lämpimän veden (+7°C ja +14°C) altistuksien aikana kalat olivat valo:pimeä -
rytmissä 8:16 ja talven kylmävesialtistuksen (+0,2°C) ajan täysin pimeässä. Jokaisessa 
altistuksessa oli oma vertailuryhmänsä. 
Kalojen fysiologinen tila arvioitiin määrittämällä niistä painon ja pituuden lisäksi 
veren hapenkuljetuskyvykyä kuvaavina suureina veren hemoglobiinipitoisuus ja 
punasolujen suhteellinen määrä veressä. Kalojen osmoottista säätelykykyä arvioitaessa 
tutkittiin veriplasman kloridi—, natrium —, kalium—, magnesium— ja kal-
siumionipitoisuudet sekä plasman osmolaliteetti. Altistusaikaista hiilihydraattiaineen-
vaihduntaa arvioitiin maksan glykogeenivaraston suuruuden perusteella. Maksasta 
suoritettujen entsymaattisten määritysten (UDP—GT ja BG) avulla selvitettiin kalojen 
vierasaineaineenvaihduntaa ja plasman ASAT—entsyymin perusteella maksan mahdol-
lisia kudosvaurioita. 
Lyhytaikaisen 3,4—DCP—altistuksen (260ng * 1-') aikana oli havaittavissa lievää 
osmoottisen säätelyn horjuvuutta. Maksan glykogeenipitoisuuden pienentyessä sen 
UDP—GT—aktiivisuus kohoaa +14 °C altistuksessa, mutta +8 °C lämpötilassa muutos 
oli päinvastainen. Tässä lämpötilassa veren neutrofiilien mikrobeja tuhoava aktiivisuus 
saattoi oli heikentynyt. 
Lyhytaikainen 2,4,6—TCP altistus kutisti kalojen punasoluja lievästi, mikä pienensi 
veren hapensitomiskykyä alhaissa hapen osapaineissa kahdessa korkeammassa 
lämpötilassa. Alhaisemmassa lämpötilassa todettiin 3,4—DCP:hen verraten päinvastai-
nen osmoottisen säätelyn sopeutuma. Tässä lämpötilassa myös maksan glykogeenipi-
toisuus pieneni ja lymfosyyttien määrä veressä laski. 
Jätevesialtistuksen aikana plasman kaliumpitoisuus kohosi. 
Pitkäaikaisen altistuksen (3,4—DCP lämpötiloissa +7 ja <2 °C) aikana plasman 
natriumpitoisuus ja kylmässä lämpötilassa myös kloridipitoisuus kohosivat ensimmäi-
sen altistuskuukauden aikana. Myöhemmin erot vertailukaloihin tasoittuivat. Kor-
keammassa lämpötilassa maksan UDP—GT—aktiivisuus pieneni ja veren happiaf-
finiteetti aleni, kun se kylmän altistuksen aikana parani. 
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3,4-DCP:lle altistettujen emojen mäti ei poikennut vertailukalojen mädistä määränsä, 
kokonsa, rasva- ja ionipitoisuuksiensa sen enempää kuin haudottavuutensakaan osalta. 
Vuodenajan vaikutukset tutkittuihin vasteisiin olivat merkittäviä. Ylläpitoruokinnalla 
Hakuninmaalla hoidetut kalat kasvoivat verraten hitaasti. Heinäkuun jälkeen veren Hb-
pitoisuus ja Hkr-arvo laskivat kohotakseen jälleen tammikuuhun mennessä. Plasman 
proteiinipitoisuus oli kesällä alhaisempi kuin talvella ja ionipitoisuuksista kloridi ja 
natrium kohosivat heinäkuussa, jääden tälle korkealle tasolle tammikuun loppuun asti, 
jolloin seuranta päättyi. Samoin käyttäytyivät plasman magnesiumpitoisuus ja osmola-
liteetti. Myös maksan glykogeenipitoisuus kohosi kesän aikana säilyen sitten muuttu-
mattomana vuoden vaihteen yli. 
Kylmässä vedessä plasman proteiinipitoisuus kohosi talven aikana mädin kehityksen 
kiihtyessä. Veren Hb-pitoisuus pieneni alkutalvella ja kääntyi nousuun keväällä. 
Tammi - huhtikuulla yksiarvoisten ja tämän jälkeen kaksiarvoisten plasman ionien 
pitoisuus kasvoi. 
Myös koelämpötilojen todettiin vaikuttavan vertailukalojen fysiologiseen tilaan. 
Samoina vuodenaikoina mutta eri lämpötiloissa tutkittujen vertailuryhmien veren Hb-
pitoisuus ja Hkr-arvo olivat korkeammat lämpimässä. Plasman proteiini- ja kaksiar-
voisten ionien pitoisuudet olivat lämpimissä ryhmissä kylmien ryhmien arvoja 
suuremmat. Maksan glykogeenipitoisuus samoin kuin UDP-GT-aktiivisuus olivat 
niinikään lämpimässä suurempia, mutta ASAT-aktiivisuus oli pienempi kuin kylmän 
veden kaloilla. 
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Johdanto 
Laadittaessa kvantitatiivisia arvioita ja ennusteita kuormituksen vaikutuksista 
vesistöissä tarvitaan vedenlaatumalleja. Vedenlaatumallit perustuvat yleensä vesi— ja 
ainetaseiden tarkasteluun sekä kineettiseen periaatteeseen. Kineettisen periaatteen 
mukaan aineen pitoisuuden muutosnopeus on verrannollinen pitoisuuteen tai johonkin 
pitoisuuden funktioon. Yksinkertaisimmissa ainetasemalleissa on vain yksi tilamuuttu-
ja, joka voi olla vaikkapa kokonaisfosfori tai AOX, monimutkaisimmissa simulointi-
malleissa on useita kymmeniä simuloitavia tilamuuttujia. 
Mekanistisissa vedenlaatumalleissa voidaan erottaa hydrauliikkaosa ja vedenlaatuosa. 
Hydraulisia prosesseja ovat mm, advektio eli kuljetus ja dispersio eli sekoittuminen 
sekä laimentuminen. Ei—hydraulisia prosesseja ovat hajoaminen, haihtuminen ja 
sedimentoituminen ym. vastaavanlaiset prosessit. Vedenlaatumalleissa hydrauliikka 
voidaan kuvata monella eri tavalla ja hydraulisen kuvaamistavan valinta riippuu mm. 
tarkasteltavasta ongelmasta ja arvion laadintaan käytettävissä olevista resursseista. 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli kehittää orgaanisten klooriyhdisteiden 
vesistökäyttäytymistä ja —vaikutuksia kuvaavia osamalleja. Myöhemmin osamallit 
voidaan kytkeä myös hydrauliikkaosan sisältävään kokonaismalliin, jolla voidaan 
arvoida kuormituksen vaikutuksia vastaanottavassa vesistössä. 
Aineisto ja menetelmät 
Tutkimuksen alkuperäisenä tarkoituksena oli laatia osamallit, joilla voidaan kuvata 
AOX:n sekä eri orgaanisten klooriyhdisteiden hajoamista ja sen riippuvuutta eri 
tekijöistä sekä klooriyhdisteiden vaikutuksia kaloihin. Tämän tutkimuksen raportointi-
vaiheessa oli käytettävissä aineistoa ainoastaan AOX:n hajoamismallin kehittämiseen. 
Tutkimuksessa hyödynnettiin kahdessa järvessä (kirkasvetinen Valkea Mustajärvi ja 
polyhumoosinen Mekkojärvi) tehtyjen allaskokeiden tuloksia. Tutkimuksessa käytettiin 
kahden sellutehtaan (Äänekosken ja Kaskinen) jätevesiä. Jätevesi oli koealtaissa 
kahtena laimennuksena (n. 2% ja n. 10%). Kymmenprosenttista jätevettä sisältävistä 
altaista toinen oli pimennetty. Lisäksi järvissä oli kontrollialtaat, joissa oli pelkkää 
järvivettä. 
Mallien muodostamisessa käytettiin hyväksi erityisesti AOX:n pitoisuuksia vedessä eri 
ajankohtina. Lisäksi oli käytettävissä mittaustulokset AOX:n sedimentoitumisesta ja 
adsorboitumisesta allasmateriaalina käytettyyn muoviin. Sedimentaation ja adsorption 
osuus AOX:n kokonaistaseessa oli niin vähäinen, että sitä ei tarvinnut ottaa huomioon 
osamallien muodostamisessa. Eri koealtaiden havaituista AOX—pitoisuuksista 
vähennettiin kunkin järven kontrollialtaan AOX--pitoisuudet. Tämä vähennys tehtiin 
sen oletuksen pohjalta, että järvien luonnolliset AOX--pitoisuudet eivät enää 
olennaisesti pienene, t.s. helpoimmin hajoavat orgaaniset klooriyhdisteet ovat jo 
hajonneet. 
AOX:n hajoamiskinetiikkaan vaikuttavia tärkeitä muuttujia ovat valo ja lämpötila. 
Tutkimus eteni siten, että aluksi tarkasteltiin vakionopeudella tapahtuvaa hajoamista, 
seuraavaksi otettiin huomioon lämpötilan vaikutus hajoamiseen, kolmannessa 
vaiheessa erotettiin valosta riippuva ja valosta riippumaton hajoaminen ja neljännessä 
vaiheessa tarkasteltiin lisäksi hajoamisnopeuskertoimen pienenemistä ajan myötä siitä 
johtuen, että helpoimmin hajoavat komponentit poistuvat ensimmäiseksi altaiden 
vedestä. 
Koealtaista mitattiin pitoisuuksia jaksolla 4.6.1991 -- 6.8.1992. Hajoamiskinetiikan 
mallintamisessa tutkimusjakso jouduttiin kuitenkin rajaamaajt vain 4.3.1.992, asti, koska 
lämpötila— ja säteilytietoja ei ollut käytettävissä. Lisäksi vuonna 1.992 toukokuun 
AOX—pitoisuudet altaissa ovat olleet paljon suurempia kuin maaliskuun, minkä syyt 
on selvitettävä ennen kuin tuloksia voidaan hyödyntää kinetiikan tutkimuksessa. 
Kineettisten mallien kehittämisessä aineistoa käytetään hyväksi siten, että pyritään 
löytämään kineettiset kertoimet, joita soveltaen mallilla lasketut pitoisuusas-vat 
poikkeavat mahdollisimman vähän havaituista arvoista. 
Mallien muodostarnine ja soveltaininen 
!Iajoaminei9 vakionopeudella 
Yksinkertaisin lähtökohta hajoamismallin muodostamisessa on olettaa, että hajoaminen 
noudattaa ensimmäisen kertaluvun kinetiikkaa ja että hajoamisnopeus on vakio. 
Hajoamisyhtälö kirjoitetaan muodossa 
de 	k c 	
(1.) 
missä 	e = AOX--pitoisuus (M L-3) 
t = aika (T) 
k = hajoamisnopeuskerroin (T-') 
Ympäristötekijöiden vaihtelun vaikutus hetkelliseen hajoamisnopetiteen ei tule 
huomioon otetuksi. Ei ole teoreettisesti perusteltua olettaa, että kaikissa altaissa 
hajoamiskerroin olisi sama (esim. valoisa/pimeä), joten jokaiselle altaalle laskettiin 
oma hajoamisnopeuskerroin. Koska hajoamistulokset ovat luotettavimmillaan 
allaskokeiden alkuvaiheessa, laskettiin tulokset erikseen välille 4.6. — 21.10.1991 ja 
välille 4.6.1991-4.3.1992. 
Pitempää tutkimusjaksoa edustavat k275--kertoimet ovat pienempiä kuin 1yhyempää 
jaksoa edustavat k140 —kertoimet, mikä onkin teoreettisesti perusteltua. AOX sisältää eri 
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nopeuksilla hajoavia yhdisteitä ja nopeimmin hajoavien yhdisteiden poistuessa 
kokonaishajoamisnopeus pienenee. Ensimmäisen kertaluvun vakiomallin soveltuvuus 
oli kaikenkaikkiaan selvästi huonompi Mekkojärvessä kuin Vaikeassa Mustajärvessä. 
Malli soveltui paremmin kuvaamaan Äänekosken jätevesien AOX:n hajoamista kuin 
Kaskisten. 
Laskelmat pitemmälle aikavälille tehtiin myös käyttämällä samoja vakiokertoimia 
erikseen valoisille ja pimeille altaille. Valoisille altaille paras hajoamiskerroin oli 
tällöin k = 0,004 d-1 ja pimeille k = 0,002 d-'. Mallien soveltuvuus oli tällöin paljon 
huonompi kuin tilanteessa, jossa kalibrointi suoritettiin allaskohtaisesti. 	Kun 
vakiokerroinmallia sovellettiin eri allasryhmille, saatiin parhaiksi hajoamiskertoimien 
arvoiksi (d-') seuraavat: k1 valoisat = 0,006, k275valoisat = 0,004, k14,Äänekoski = 
0,005, k275Äänekoski = 0,003, k140Kaskinen = 0,007 ja k275Kaskinen = 0,006. 
Lyhempää ajanjaksoa edustavat kertoimet ovat siis selvästi suurempia. Havaitaan 
myös, että Kaskisten jäteveden AOX häviää nopeammin kuin Äänekosken, kuten 
myös tehtaiden jätevesistä tehdyt mineralisaatiokokeet antoivat aiheen olettaa. 
Lämpötilan huomioonottaminen 
Seuraavassa vaiheessa tarkasteluun sisällytettiin lämpötilan vaikutus hajoamisno-
peuteen. Yhtälö (1) modifioitiin seuraavanlaiseksi: 
dc = - k(T6 )   f(T) c dt 	 (2) 
missä 	k(T) = hajoamisnopeuskerroin standardilämpötilassa Ts (T-') 
f(T) = lämpötilakorjausfunktio 
Tutkimuksessa sovellettiin Friskin ja Nyholmin yleistä lämpötilakorjausfunktiota, joka 
on muodostettu Streeterin ja Phelpsin lämpötilafunktion pohjalta asettamalla 0 riippu-
vaiseksi lämpötilasta. Riippuvuus voidaan kuvata lineaarisena: 
6 = a + b T 	 (3) 
missä 	0 = lämpötilakorjausparametri 
T = lämpötila (°C) 
a ja b = reaktiolle ominaisia empiirisiä 
vakioita 
Lämpötilakorjausfunktio on muotoa 





(b + T6 ) [ ln(a + b T6 ) - 1] 
e 
Lämpötilakorjausvakioina käytettiin arvoja a = 1,12 ja b = —0,004, joiden on 
aiemmissa tutkimuksissa todettu soveltuvan BOD:n hajoamisreaktiolle. Valoisille 
altaille paras hajoamiskerroin standrdilämpötilassa oli k = 0,007 d-' ja pimeille altaille 
k = 0,002 d-'. 
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altaille paras hajoamiskerroin standrdilämpötilassa oli k = 0,007 d' ja pimeille altaille 
k = 0,002 d~'. 
Verrattaessa vakiomallin ja lämpötilakorjatun mallin laskenntatuloksia havaitaan, että 
lämpötilakorjaus parantaa vain vähän mallien soveltuvuutta. Tietyissä tilanteissa 
Mekkojärvessä lämpötilakorjattu malli soveltui aineistoon jopa huonommin kuin va-
kiomalli. Standardilämpötilassa 20°C lasketetut hajoamisnopeuskertoimetovat pienem-
piä kuin kuin vakiomallin kertoimet, mikä johtuu siitä,että lämpötila altaissa oli 
valtaosan ajasta pienempi kuin 20°C. 
Valon huomioonottaminen 
Valon vaikutuksen huomioonottamiseksi hajoaminen jaettiin kahteen komponenttiin, 
joista toinen edustaa valosta riippumatonta ja toinen valosta riippuvaa hajoamista. 
Molempia hajoamiskomponentteja tarkasteltiin lämpötilasta riippuvaisina: 
dt 	k„ f(I) f(T) c - km f(T) c (5) 
missä 	k, = valosta riippuvan reaktion nopeuskerroin standardi— 
lämpötilassa (T-') 
k, = valosta riippumattoman reaktion nopeuskerroin stan- 
dardilämpötilassa (T-') 
f(I) = valon rajoitusfunktio 
f(T) = lämpötilakorjausfunktio (yhtälö 5) 
Lämpötilakorjauksessa käytettiin samoja vakioita kuin edellä (a = 1,12, b = —0,004, 
TS =20°C). 
Valon rajoitusfunktion laskemiseksi tarvitaan tieto vallitsevasta valaistuksesta. 
Valaistus eri syvyyksillä laskettiin soveltaen Lambertin lakia. Valon absorptiokerroin 
(ekstinktiokerroin) laskettiin veden väriluvun perusteella käyttäen Jonesin ja Arvolan 
esittämää regressiomallia. Veden väriluku oli eri altaissa erilainen johtuen toisaalta 
Valkean Mustajärven ja Mekkojärven veden erilaisesta humuspitoisuudesta ja toisaalta 
jätevesilaimennuksista. Väri muuttui ajallisesti altaissa, sillä jätevesien mukana tulleet 
värilliset orgaaniset aineet hajosivat altaissa kokeen aikana. Väriluvun alenemisen 
oletettiin noudattavan ensimmäisen kertaluvun kinetiikkaa. 
Valon rajoitusfunktio f(I) oletettiin Michaelis—Menten—muotoiseksi, kuten tuotantotoi-
mintaa kuvaavissa malleissa usein oletetaan. 
Laskelmissa käytettiin pinnasta (z = 0) syvyydelle Z integroitua keskiarvoa: 
KL/Io + 1 
f(I) = 1  ln( 	 ) 	 ( 6 ) E Z 
 
KL/lo 
 + e --E Z 
missä 	Z = koealtaan efektiivinen syvyys (L) 
I(z) = valon intensiteetti pinnassa (M T 3`) 
KL = valon puolikyllästysvakio (M T 3) 
Laskelmissa valon puolikyllästysvakion KL  arvo oli 0,7235 MJ m-2 d-' ja Z:n arvo 1,5 
m. 
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Valosta riippumattoman kertoimen km arvo määritettiin pimeiden altaiden tulosten 
perusteella. Standardilämpötilassa kertoimen arvo oli 0,004 d-'. Valosta riippuvat 
kertoimet k,, kalibroitiin allaskohtaisesti. Myös etsittiin koko aineistoon parhaiten 
sopiva arvo, jolloin saatiin k(T) = 0,006 d-' 
Lämpötila- ja valokorjatun mallin soveltuvuus aineistoon on suunnilleen yhtä hyvä 
kuin lämpötilakorjatun. Voidaankin todeta, että valokorjauksenkaan avulla ei 
Mekkojärven altaissa voida saavuttaa täysin tyydyttävää tulosta. 
Hajoamisnopeuden aikariippuvuuden huomioonottaminen 
Koska valo- ja lämpötilakorjaukset eivät riittäneet korjaamaan hajoamiskäyrän muotoa 
täysin vastaamaan havaittua hajoamista varsinkaan Mekkojärven altaissa, sisällytettiin 
malliin myös hajoamiskertoimen aikakorjaus. Aikakorjaus on teoreettisesti perusteltu 
siksi, että ensin hajoavat helpoimmin (= nopeimmin) hajoavat komponentit, jolloin 
hajoamiskerroin pienenee ajan myötä. Hajoamisyhtälö (5) kirjoitettiin muotoon 
 
dt 	k f(I) f(T) f(t) C - km f(T) f(t) c 	(7) 
missä 	f(t) = aikariippuvuusfunktio 
Herkkyysanalyysin avulla todettiin, että hajoamiskertoimen alkuarvon tulee olla 
suunnilleen kertaluokkaa suurempi kuin tasapainotilan arvon, jotta aikakorjauksella 
olisi riittävän suuri vaikutus. Aikariipuvuusfunktioksi saatiin 
-at 
f(t) = 1 + 9 e 	 (8) 
Parametrille a saatiin kalibroinnissa arvo 0,1 d-'. 
Koska aikariippuvuusfunktion arvo on aina suurempi kuin 1, on selvää, että 
kertoimien standardiarvot ovat pienempiä kuin aiemmissa mallisovelluksissa. Valosta 
riippumattoman hajoamiskertoimen standardiarvo oli k = 0,002 d-' ja valosta 
riippuvat kertoimet kc kalibroitiin allaskohtaisesti. Paras yhtenäinen kg:n arvo koko 
aineistossa oli 0,004 d-'. 
Hajoamiskertoimen aikariippuvuus paransi yleisesti ottaen selvästi mallien soveltu-
vuutta aineistoon. Erityisesti Mekkojärven kohdalla parannus oli huomattava, kun taas 
Valkean Mustajärven kohdalla aikakorjaus ei tuo kovin suurta parannusta mallin 
soveltuvuuteen. 
Tulosten tarkastelu 
Mallitarkastelun avulla selvitettiin sulfaattisellutehtaan jätevesien orgaanisen kloorin 
hajoamisen kinetiikkaa ja sen riippuvuutta ulkoisista tekijöistä. Ulkoisina tekijöinä 
olivat valo ja lämpötila. Kokeet tehtiin kahden eri tehtaan jätevesillä kahden järven 
vedellä laimennetuna. 
Kineettiset kertoimet, jotka tämän tutkimuksen yhteydessä määritettiin allaskoeaineis-
ton perusteella, vastaavat suuruusluokaltaan Päijänteen ainetasetarkastelun perusteella 
laskettua kerrointa 0,00474 d-1, joka vastaa lämpötilaa 20°C (Granberg). Allasaineis- 
ton perusteella havaittiin, että lyhyemmällä aikavälillä kertoimet olivat suurempia kuin 
pitemmällä. Tämä on teoreettisesti perusteltavissa sillä, että nopeasti hajoavat yhdisteet 
häviävät ensimmäisinä pois, jolloin näennäinen kokonaishajoamiskerroin pienenee. 
Asiaa voitaisiin periaatteessa tarkastella jakamalla tarkasteltava aine komponentteihin, 
joilla on eri hajoamisnopeudet ja pitämällä kirjaa kunkin komponentin taseista. Tässä 
tutkimuksessa käytettiin aikakorjausfunktiota, jonka paramctrit määritettiin aineiston 
perusteella. Aikakorjausfunktion mukaan hajoamisnopeus on alkuvaiheissa kymmen-
kertainen myöhempiin vaiheisiin verrattuna. 
Lämpötila ja valo ovat tärkeitä hajoamiseen vaikuttavia tekijöitä. Kesäaikaan kun 
lämpötilat ovat korkeampia ja valoenergiaa on enemmän käytettävissä kuin talvella, 
hajoaminen on nopeampaa. Lämpötila ja valo eivät kuitenkaan riittäneet selittämään 
kesän 1991 nopeampaa hajoamista, vaan tarvittiin edellä esitetty aikakorjaus. Tämä on 
ymmärrettävää, jos tarkastellaan valo— ja lämpötilakorjausfunktioiden ajallista 
kehitystä. Lämpötila oli allaskokeiden alkuvaiheissa vielä suhteellisen alhainen. 
Lämmennyt vesi viileni vasta elo—syyskuussa. Kuitenkin hajoaminen oli nopeimmil-
laan juuri kokeen alussa. Valon osalta tilanne on sikäli erilainen, että käytettävissä 
oleva valoenergia riippuu paitsi tulevasta säteilystä myös veden väristä. Väri riippuu 
laimennusveden humuspitoisuudesta ja laimennuksen suuruudesta. Keskikesällä tuleva 
säteily on suurimmillaan, mutta myös väriluku altaissa on kokeen alussa suuri. 
Myöhemmin väriluvut alenevat orgaanisen aineen hajotessa. Näistä seikoista johtuen 
valo— ja lämpötila, jotka epäilemättä vaikuttavat erittäin voimakkaasti hajoamisno-
peuteen, eivät allaskokeissa riittäneet selittämään poikkeamia ensimmäisen kertaluvun 
vakiohajoamismallin mukaisista tuloksista. 
Valon vaikutus hajoamiseen on ilmeinen. Sovelletulla mallilla kyettiin erottamaan 
valosta riippumaton hajoamiskomponentti valosta riippuvasta. Lähtökohtana valosta 
riippumattoman kertoimen määrittämisessä oli AOX:n hajoaminen pimeissä altaissa, 
joka oli selvästi hitaampaa kuin valoisissa. Kun otetaan huomioon valon rajoitusfunk-
tion arvot eri ajankohtina, voidaan todeta, että valosta riippuva komponentti vaikuttaa 
hieman enemmän kuin valosta riippumaton. Koejärjestely ei kuitenkaan ollut opti-
maalinen valoriippuvuuden määrittämiseksi. Valon tärkeän merkityksen takia 
riippuvuutta tulisi tutkia kokeilla, jotka on varta vasten suunniteltu valoriippuvuus-
funktion määrittämiseksi. 
Yhtenä tutkimuksen tarkoituksena oli, että lämpötilakorjausmallin parametrit a ja b 
voitaisiin määrittää empiirisen aineiston perusteella orgaanisen kloorin hajoamisen 
ollessa kyseessä. Edellä mainituista syistä ei parametrejä voitu määrittää allasaineiston 
perusteella. Kuten valoriippuvuutta myös lämpötilariippuvuutta tulisi jatkossa tutkia 
varta vasten suunniteltujen mittausten avulla. 
Allaskokeet tarjoavat varsin käyttökelpoisen tavan määrittää hajoamiskertoimia. 
Koealtaan simulointi ei kuitenkaan ole riittävää mallien toimivuuden testaamiseksi. 
Tässä tutkimuksessa kehitetyt mallit tulisi kytkeä esimerkiksi kolmedimensioiseen 
virtaus—vedenlaatumalliin ja näin muodostettu kokonaismalli tulisi testata havaintoai-
neiston avulla. Mikäli testauksessa saataisiin positiivisia tuloksia, mallia voitaisiin 
luotettavasti soveltaa orgaanisen kloorin vesistökäyttäytymisen arvioinnissa. 
Pitoisuusjakaumien arvioiminen on ensiarvoisen tärkeää myös biologisten vaikutusten 
alueellisen jakauman arvioinnissa. Satunnaisvaihtelun takia ei pelkkien mittausten 
avulla voida biologisten vaikutusten jakaumaa määrittää luotettavasti. Jatkossa olisi 
tärkeää kytkeä orgaanisen kloorin vesistökäyttäytymisen ja biologisen vaikutusten 
tutkimus yhteen mallien kehittämisen tarjoaman kehyksen puitteissa. Tällöin tulee 
185 
tarkastella AOX:n lisäksi eri yhdisteitä. Myös klooria valkaisussaan käyttämättömien 
tehtaiden jätevesien vesistökäyttäytymistä ja —vaikutuksia on tarpeen tutkia vastavalla 
mallitarkastelulla. 
Mallien soveltuvuus aineistoon oli kaikenkaikkiaan varsin hyvä Valkean Mustanjärven 
altaissa, kun taas Mekkojärven altaissa se oli huonompi. Mekkojärvessä hajoaminen 
ei selvästikään vaikuttanut noudattavan ensimmäisen kertaluvun kinetiikkaa, vaan 
tarvittiin hajoamisen aikakorjaus. Malleihin ei sisällytetty muita vedenlaatutekijöitä. 
Esimerkiksi humuksella saattaa olla huomattavia vaikutuksia, mutta niitä ei tunneta. 
Polyhumoosisessa Mekkojärvessä alkuvaiheen hajoaminen oli nopeampaa kuin 
Valkeassa Mustajärvessä, minkä syyt ovat epäselviä. 
Kaskisten tehtaiden jätevesien AOX hajosi nopeammin kuin Äänekosken, mikä johtuu 
siitä, että Äänekosken jätevedet ovat pitemmälle mineralisoituneet. Sovellettaessa 
aikakorjausta, jota tarvittiin erityisesti Mekkojärven tilanteessa, havaittiin kuitenkin, 
että samansuuruinen hajoamisen aikariippuvuus tarvittiin molempien tehtaiden 
jätevesien kuvaamiseen. Kummankin tehtaan jätevesien kuvaamisessa voitiin siis 
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SELLU- JA PAPERITEOLLISUUDEN PÄÄSTÖJEN 
KÄSITTELYVAIHTOEHDOT JA KUSTANNUKSET 
Yhteenveto 
Käsittelymenetelmien kuvaukset ja kustannusten laskentatapa 
SYTYKE—projektin toimeksiannosta ovat CTS Consulting Oy ja Enviro Data Oy 
laatineet selvityksen koskien sellu— ja paperiteollisuuden päästöjen käsittelyvaihtoeh-
toja ja niiden kustannuksia. 
Sellun ja paperin tuotannossa syntyy vaihtelevia määriä kaasuina, liuoksina tai 
kiinteässä muodossa olevia jätteitä, jotka siirtyvät päästöinä ympäröivään ilmaan, 
maahan ja veteen. Päästöjen sisältämät epäpuhtaudet ovat peräisin käytetyistä raaka—
aineista, puusta ja prosessikemikaaleista sekä niiden reaktiotuotteista. Osa päästöistä 
syntyy myös prosessien vaatiman energiatuotannon yhteydessä. Tuotantoprosessi onkin 
nähtävä taseena, jossa kaikki käytetyt raaka—aineet poistuvat prosessista joko tuottee-
na, jätteenä tai energiana. 
Pyrittäessä vähentämään päästöjen kokonaiskuormitusta- ympäristöön eritellään usein 
toimenpiteet sisäisiksi ja ulkoisiksi. Sisäisillä toimenpiteillä parannetaan tuotan-
toprosessien tehokkuuksia ja talteenottoasteita. Ulkoisten käsittelymenetelmien 
tehtävänä on vähentää tai muuttaa tuotantoprosessien päästöjen epäpuhtauksia. 
Nyt tehdyn selvityksen tarkoituksena on ollut tarkastella teknis— taloudellisesti erilaisia 
päästöjen ulkoisen käsittelyn vaihtoehtoja. Tarkastelun kohteena oli menetelmiä, joita 
on yleisesti käytössä sellu— ja paperiteollisuudessa tai arvioidaan yleistyvän tulevai-
suudessa. Lisäksi on käsitelty myös muutamaa mielenkiintoista prosessia, joita ei ole 
vielä sovellettu puunjalostusteollisuudessa. Tarkastelu sisältää lyhyen kuvauksen 
menetelmästä, arvioinnin sen sovellutusmandollisuuksista, tehokkuudesta, eduista ja 
haitoista, sekä kustannustekijöistä. 
Käsittelyvaihtoehtojen kustannusarvioiden esittämistavat on pyritty yhtenäistämään 
tavalla, joka mahdollistaa tietyntasoisen vertailun. Kustannukset on esitetty pääasiassa 
tuotantotyypin ja tehdaskoon funktiona. 
Jokaisesta käsittelyvaihtoehdosta on tehty prosessia simuloiva tietokonemalli laskenta—
työn helpottamiseksi. Lähtien eri prosessien ominaispäästöistä sekä menetelmän 
mitoituksesta ja investointikustannuksista, malli laskee käsittelyn tulokset, päästöjen 
koostumukset ja käsittelykustannukset. 
Käsittelyprosessia simuloivaan malliin tarvitaan lähtöarvona aina siihen prosessiin 
tulevan päästön laatua ja määrää kuvaavat tiedot. Niitä on kerätty käymällä lävitse 
nykyisin meillä tavallisimpien massan sekä paperin ja kartonginvalmistuksen proses-
seja. Esitetyt luvut kuvaavat päästöjä osaprosesseittain. Niitä arvioitaessa osasta on 
ollut käytettävissä suoraan mitattuja tietoja. Mukana on kuitenkin myös ollut päästö- 
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parametreja, jotka on jouduttu laskemaan lähtien prosessitiedoista. Tällaisia ovat olleet 
esimerkiksi natrium ja kloridipäästöt, joita normaalisti ei mitata. 
Käsittelymenetelmää kuvaavan mallin suurin ongelma liittyy päästön laatua kuvaaviin 
parametreihin. Tarkastelussa osoittautui, että tietyt summaparametrit, jotka eivät kerro 
todellisia ainemääriä eikä niiden fysikaalis—kemiallista luonnetta, vaativat lisäparamet-
reja kuvaamaan niiden käyttäytymistä prosessissa. Joihinkin tarkoituksiin sinällään 
sopivilla parametreilla, kuten COD, operointi johtaa puhdistustekniikan taselaskuissa 
joko mielettömyyksiin tai lukemattomien vesi— ja prosessikohtaisten korjauskertoimien 
käyttöön. Malli, erityisesti yhdistettäessä useita osaprosesseja, tuo tämäntapaiset 
puutteet esiin. Jätevesiparametrien kehittämisen tulisikin olla erittäin korkealle 
priorisoitu tulevissa selvityksissä. 
Käsittelyprosessien mitoituksen periaatteet noudattavat yleistä mitoituskäytäntöä. 
Mitoitusarvot perustuvat alan kirjallisuuteen sekä käyttökokemuksiin. Käytetyt 
mitoitukset eivät ole suoraan sovellettavissa muihin kuin esitettyihin esimerkkeihin. 
Kustannukset on laskettu Suomen markoissa 1.11.1991 hintatasossa. Kustannusarvioi-
den tarkkuuden arvioidaan olevan -±- 20 %. Koneistokustannuksiin kuuluvat laitteiston 
välittömät kustannukset, asennus sekä käyttöönotto ja koulutus. Koneiston laajuuteen 
sisältyvät ne laitteistot, jotka muodostavat toimivan kokonaisuuden. Koneistokustan-
nukset edustavat yleensä keskimääräistä hintatasoa olevaa laitteistoa. 
Välittömät investointikustannukset koostuvat liikevaihtoverollisista koneisto—, raken-
nus—, sähköistys— ja automaatio—kustannuksista. Lisäksi kustannuksiin on sisällytetty 
asennus, käyttöönotto ja koulutus. 
Liikevaihtoveron osuus verottomasta kustannuksesta on 22 %. 
Suunnittelun osuuden välittömistä kustannuksista on arvioitu olevan 6 % ja yleisku-
lujen 10 %. Arvaamaton osuus välittömistä kuluista on 10 %. 
Tarkastellut päästöjen käsittelytavat 
Selvitykseen valitut käsittelymenetelmät on tarkasteltu tiettyjen periaatteiden mukaan. 
Näin jokaisesta menetelmästä on pyritty luomaan yhtenäinen kokonaiskuva, joka 
kertoo menetelmän tärkeimmistä tunnuspiirteistä. Kustannusten ja puhdistustulosten 
laskentaan kehitetyt mallit osoittautuivat hyvin käyttökelpoisiksi työvälineiksi. 
Kaasupäästöjen puhdistuksen suhteen pääpaino on pölyn, rikkidioksidin ja pelkisty-
neiden rikkiyhdisteiden erotuksessa. Tyypillisiä päästölähteitä ovat savukaasut, haju-
kaasut ja muut höngät. 
Savukaasujen pölyn erotukseen soveltuvista laitteista sähkösuodatin on tehokkain ja 
käytetyin teollisuudessa. Meesauunin savukaasut puhdistetaan pääosin vielä märkä-
erottimilla. 
Sellutehtaiden rikkidioksidipäästöjen hallinnassa ja vähentämisessä tulevaisuudessa 
merkittävämmät toimet lienevät sisäisiä. Tähän liittyy osaltaan myös regeneroin-
tiyksiköiden käyttö kemikaaliliuosten käsittelyssä S/Na— taseen optimoimiseksi. 
Varsinaisista ulkoisista menetelmistä on laajasti käytössä savukaasupesureita. Pesunes-
teen valinnalla on suuri merkitys laitteen erotustehokkuuteen. Pääosa valkaisimon 
kloori— ja klooridioksidipitoisista höngistä pestään myös pesureilla. 
191 
Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden eli hajukaasupäästöjen vähentäminen edellyttää niiden 
tehokkaasta keräilyä ja hävitystä polttamalla sekä savukaasujen pesua. 
Kokemukset savukaasujen typpioksidien vähentämismandollisuuksista ulkoisin keinoin 
ovat toistaiseksi vähäisiä. Mahdolliset toimenpiteet typpioksidien vähentämiseksi 
liittynevät lähinnä poltto—olosuhteiden optimointiin. 
Orgaaniset ja klooratut orgaaniset yhdisteet sekä ravinteet ovat tänä päivänä jäte-
vesipäästöjen ehkä eniten painoarvoa saaneet päästöparametrit. Arvioidaan, että 
tulevaisuuden käsittelymenetelmälle tullaan esittämään vaatimuksia juuri näiden 
parametrien tehokkaasta poistamisesta. Eri päästöjen väliset laadulliset eroavaisuudet 
näiden parametrien osalta ovat suhteellisen suuria. Erityisesti orgaanisen aineen laatu 
on tärkeä tekijä, joka myös vaikuttaa käsittelymenetelmän valintaan. 
Liuenneet orgaaniset yhdisteet, joilla on korkea molekyylipaino, voidaan erottaa 
vesistä tehokkaimmin fysikaalisin menetelmin esim. kalvosuodatusprosesseilla. 
Investointina nämä prosessit ovat toistaiseksi suhteellisen kalliita. Kun tehtaiden 
sulkemisasteet kasvavat ja jätevesijakeet konsentroituvat kasvanee kalvosuodatus-
prosessien kilpailukyky kuitenkin, sillä käsittelykustannus on lähes suoraan verran-
nollinen käsiteltävään nestemäärään. Kemiallisen saostuksen tai adsorption, esim. LRP, 
tehokkuus COD:n suhteen, on hieman alhaisempi kuin edellämainittujen fysikaalisten 
menetelmien. Näiden prosessien suurin epäkohta on kiinteän jätteen muodostus ja sen 
jälkikäsittely. Jätteelle olisi löydettävä käyttöä tuotantoprosessissa. Kemialliseen 
hapetukseen perustuvat menetelmät kiinnostavat mm. jätteettömyytensä takia mutta 
niiden kustannustehokkuus ei ole vielä hyvä. Biologiset menetelmät, esim. aktiivi-
lietekäsittely, puolestaan poistavat tehokkaasti helpoimmin hajoavia yleensä pienimo-
lekyylisiä yhdisteitä. Lisäksi lietteeseen adsorboituu vaihteleva määrä orgaanisia 
yhdisteitä. Tehostamalla lietteen sorptiokykyä olisi mahdollista saavuttaa korkeampia 
COD—reduktioita nykyisillä aktiivilietelaitoksilla. 
Kloorattujen orgaanisten yhdisteiden käyttäytyminen useimmissa puhdistusprosessissa 
seuraa COD:ta erotuskyvyn ollessa yleensä jonkinverran COD:ta parempi kalvoero-
tusprosesseissa ja hieman huonompi biologisissa prosessissa. 
Jäteveden biologisen puhdistuksen fosforin päästö on osittain sidottu kiintoaineeseen. 
Tehokkaalla kiintoaineen poistolla, esim. hiekkasuodatuksella, fosforikuormitukset 
vesistöön voidaan pienentää jopa noin puolella. Liuenneen fosforin hallinnassa 
mahdolliset toimenpiteet ovat biologisten prosessien ajotavan säätöön liittyvät 
ratkaisut, fosforia paljon sisältävien jakeiden erilliskäsittely tai kemiallinen tertiääri-
käsittely. 
Kiinteistä jätteistä puhdistamolietteet ovat selvityksessä saaneet eniten huomiota. 
Käsittelymenetelmistä suurin osa on erilaisia vedenerotuslaitteita, joilla pyritään 
pienentämään käsiteltävän jätevirran määrää. Saavutettavissa oleva lopputulos näyttää 
pääasiallisesti määräytyvän lietteen laadusta ja ominaisuuksista eikä niinkään paljon 
itse vedenerotuslaitteen tyypistä. Lietteen vedenerotusominaisuuksia parannetaan 
yleisesti fysikaalisin ja kemiallisin kunnostusmenetelmin. Biologiset lietteet tunnetaan 
"hankalina" vedenerotuksen suhteen. 
Biolietteiden kuiva—aineen määrää voidaan pienentää jonkinverran biologisin menetel-
min, lahottamalla tai mädättämällä. Näitä tehokkaampaa orgaanisen aineen reduktiota 
saavutetaan märkäpoltolla. Prosessin kustannukset ovat kuitenkin hyvin korkeat. 
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Poltto ja kaatopaikkasijoitus ovat tänä päivänä tärkeimmät kiinteän jätteen hävitys— tai 
sijoitusmuodot. Erilaisia hyödyntämismenetelmiä on selvitetty laajasti, mutta niiden 
yhteinen piirre on heikko kannattavuus tänä päivänä. Pyrkimys tulisi kuitenkin olla 
erottaa prosessiin palautettaviksi soveltuvat kiinteät aineet mahdollisimman aikaisessa 
käsittelyvaiheessa. On myös muistettava, että syntyvän biolietteen määrä ori lähes 
suoraan verrannollinen jäteveden orgaaniseen kuonnitukseen tehtaalta. 
Eri käsittelymenetelmien kustannusten ja käsittelytulosten arvioinnissa on tässä työssä 
käytetty lähestymistapaa, joka mahdollistaa suuren prosessi— ja päästöparametrimäärän 
tarkastelua laajalla kuormitusalueella. Sen tähden, kun työssä on tehty monia yleistyk-
siä, tarkastelutapa on suhteellisen karkea. Tästä syystä on kustannuksia ja käsittelytu-
loksia vertailtaessa oltava suhteellisen kriittinen, sillä paikalliset olosuhteet ja erityis-
piirteet yleensä suosivat käsittelymenetelmiä eri tavalla eri kohteissa. Tässä selvi-
tyksessä esitetyt tulokset on laskettu niillä ehdoilla ja niissä olosuhteissa, jotka on 
kuvattu esimerkeissä. 
Eräiden käsittelyvaihtoehtojen korkea integrointiaste tuotantoprosessin kanssa on 
tuonut vaikeuksia hyödyn rahallisessa arvioinnissa. Energiaa tai raaka—aineita tuottava 
käsittelyprosessi tuottaa välitöntä rahallista hyötyä, mikäli tuotteilla voidaan vähentää 
tehtaan käyttökustannuksia. Koska nämä prosessit vaativat kokonaisvaltaisen tarkaste-
lun, mahdollista hyötyä ei monessa tapauksessa ole sisällytetty käyttökustannuksiin. 
Tuotantotekniikan kehitysnäkymistä 
Työhön sisältyi myös arvio sellu— ja paperiteollisuuden tuotantotekniikan lähiajan 
muutoksista. 
Sellunvalmistuksen osalta on ollut käynnissä laajaa tutkimus— ja koetoimintaa jo lähes 
10 vuotta. Sen seurauksena varsin pysähtynyt tekninen kehitys on jälleen lähtenyt 
liikkeelle hyvinkin nopeaa vauhtia. Kehityksen "megatrendejä" ovat olleet seuraavat: 
— 	 Pyrkimys alentaa erityisesti sulfaattisellun valmistuksessa valkaisukemi- 
kaalien tarvetta. Samalla on pyritty pois kloorin käytöstä aluksi lisää-
mällä klooridioksidin ja happikemikaalioiden (happi ja peroksidi) käyt-
töä. Ilman kloorikemikaalioita on valmistettu ns. puolivalkaistua massaa. 
— 	Valkaisukemikaalien tarvetta on pienennetty ns. jatketulla keitolla ja 
happidelignifioinnilla ja tulos on ilmaistavissa esimerkiksi havusellun 
kapalla ennen valkaisua. Sitä on voitu pudottaa uusissa tehtaissa tai 
linjoissa havupuumassalla tasolta 30-32 tasolle 12-14. 
— 
	
	Energian säästö, jonka seurauksena moderni sellutehdas toimii prosessi- 
peräisillä polttoaineilla tuottaen paperin— ja kartongin valmistukseen 
höyryä ja sähköä. Syinä asiantilaan ovat käyttöön otettu keskisakeustek-
niikka ja lukuisat muut energiaa säästävät osaratkaisut. Samalla ovat 
myös päästöt ilmaan vähentyneet, kuten suuren kuiva—ainepitoisuuden 
mustalipeän polttotulokset rikkidioksidin osalta osoittavat. 
— 	Siirtyminen aiempaa huonompilaatuisen raaka—aineen, kuten sahaus ja 
pienimittaisen puun käyttöön. 
Seurauksena on ollut keittomenetelmissä siirtyminen eräkeittoon, mistä aiemmin on 
seurannut lisääntyneet hajukaasupäästöt. Tilanne on kuitenkin tekniikan kehittymisen 
myötä näiden osalta oleellisesti parantunut. 
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Muiden massanvalmistustapojen osalta kehitys on ollut vähemmän nopeaa. Merkille-
pantavaa kuitenkin on orgaanisten liuottimien lisääntynyt kokeilu keitossa (esimerkiksi 
MILOX). 
Mekaanisen massanvalmistuksen osalta muutokset ovat toistaiseksi olleet vähäisiä. 
Ympäristökuormituksen lisääntymisen kannalta ehkä merkittävin nykyisistä toimenpi-
teistä on kasvava peroksidin käyttö valkaisussa. Toisaalta päästöjen vähentämistä 
vaikeuttaa vesien johtaminen integroidussa tehtaassa prosessista mekaanisen massan-
valmistuksen kautta ulos. 
Jätepaperin käytön lisääntyminen on myös laskettava suuriin muutoksiin. Tosin 
kotimaan osalta on tämän raaka-aineen laajempi käyttö tuontiin nojaavaa, jonka 
järjestelyistä ei selkeitä ratkaisumalleja toistaiseksi ole tiedossa. 
Paperin- ja kartonginvalmistuksen osalta suurimmat muutokset ympäristömuutoksiin 
johtuvat päällystyksen lisääntymisestä ja laadullisista muutoksista. Täyteaineiden 
käytön lisääntyminen ja myös siinä tapahtuneet siirtymiset esimerkiksi karbonaatin 
käyttöön vaikuttavat jätevesipäästöihin ja niiden käsittelyyn. 
Lähitulevaisuuden päästötavoitteet ja päästöjen käsittelytekniikka 
Tämänhetkisistä päästötavoitteista ovat lähiajan osalta lähinnä tiedossa vesiensuojelun 
tavoiteohjelman arvot sekä valtioneuvoston periaatepäätös rikkipäästöjen 80 % vähen-
nyksestä. Asetetuissa jätevesipäästöjen vähentämistavoitteissa mainitaan lähinnä 
yleistavoitteena BOD-kuorman alennus sekä sulfaattisellunvalmistuksen osalta COD, 
fosfori ja AOX-tavoitteet. Rikkipäästöjen vähentäminen ilmaan koskee sekä sulfaat-
tisellun valmistusta että muita kemiallisen massanvalmistamistapoja. Tehdyssä 
selvityksessä tarkasteltiin mahdollisuuksia vähentää päästöjä nykytasolta noin kym-
menenteen osaansa. Tämän huomioiden tilanne tuotelajeittain käytettävissä olevan 
käsittelyteknologian valossa vaihtelee. Sulfaattisellun valmistuksen osalta on todetta-
vissa seuraavaa: 
- 	BOD-päästöjen vähennys nykyisestä on mahdollista lähinnä tehostamalla 
kiintoaineen poistoa esimerkiksi suodattamalla. Tämä vähentää myös 
BOD-päästöjä noin puoleen. Toisaalta vaihteleva puolivalkaistun ja 
valkaistua massan ajo nostanee ainakin aluksi aktiivilietelaitosten pääs-
töjä ennenkuin tarvittavat ajotapa- ja ehkä myös osaprosessimuutokset 
pystytään toteuttamaan 
- 	COD-kuormituksessa muutokset asetettuihin virallisiin tavoitearvoihin 
tapahtunevat osin prosessien- ja osin aktiivilietelaitosten kehittyvän 
ajotavan ansiosta. Sensijaan pidemmälle viety päästöjen alentaminen 
vaatii sellaisten keinojen kuin valkaisuvesien erilliskäsittelyn (ultrasuo-
datus ja LRP) tai jätevesien anaerobikäsittelyn käyttöä. Mahdollista 
lienee myös tehostaa aktiivilietelaitoksen sorptiota erilaisin lisätoimin. 
Puolivalkaistun sellun ajon aikana aktiivilietelaitoksen COD-poistoteho 
nousee. Päästötasossa voitaneenkin päästä noin puoleen tavoitteista, jos 
kaikki tunnetut keinot otetaan käyttöön. 
- 	 Fosforikuormituksen vähentäminen on nykyisellään mahdollista fosforia 
paljon sisältävien jakeiden erilliskäsittelyllä ennen biologista käsittelyä. 
Biologisesti käsitellyn veden kiintoaineen poisto tehostaa myös fosforin 
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poistoa. Nykyiseltä noin 1,0-2 mg P/1 tasolta päästäneen prosessin ja 
jätevesikäsittelyn fosforipäästöt hallitsemalla parhaimmillaan tasolle 
0,2-0,9 mg P/l. 
— 	 AOX—päästöjen osalta nykytekniikka antanee mahdollisuudet päästä aina 
tasoille 0,3-0,5 kg AOX/t sellua lehtipuun osalta ja 0,5-0,8 kg AOX/t 
sellua havupuun osalta. Ongelma poistuu, mikäli siirrytään pelkkään 
happikemikaalioiden käyttöön. Jos AOX:n rinnalle otetaan enemmän 
klooriyhdisteiden ympäristövaikutuksiin liittyviä jätevesiparametreja, 
niiden saavuttaminen puolestaan ohjannee toimenpiteitä ainakin osittain 
erilaisiksi kuin AOX. 
— 	 Ilmaan joutuvien rikkipäästöjen osalta viimeisemmät päästötavoitteet 
merkitsevät päästötasoja noin 2,5-3 kg S02/t. Periaatteessa rakentamalla 
tehtaalle kaikki tunnetut rikkipäästöjen vähentämisratkaisut mukaanluki-
en jätehapon regenerointi päästäneen tästä selvästi pienempiin arvoihin. 
Nykytasosta 5,5-6 kg S02/t laskettuna lienee mahdollinen pudotus 
suuruusluokkaa 80 %. 
Mekaanisen massanvalmistuksen osalta BOD—, COD— ja fosforipäästöjen edelleen 
vähentäminen on mahdollista lähinnä biologisesti käsitellyn jäteveden kiintoaineen 
poistolla. Jäteveden esiselkeytyksen tehostus kemikaaleilla ja mahdolliset entsyymi—
käsittelyt vaikuttavat lähinnä COD—poiston paranemiseen. BOD:n ja fosforin osalta 
vähennys voinee olla suuruusluokkaa 50 %. COD—kuorman osalta vähentämismandol-
lisuudet ovat suuremmat, joillakin massatyypeillä. Mitä edellä todettiin mekaanisesta 
massasta pätee myös pääosiltaan uusiomassan ja paperin sekä kartongin valmistuk-
seen. 
Työhön kuului myös lyhyt tarkastelu vuosikymmenen lopun jäteaineiden käsitte-
lyteknologiasta. 
Vuosi 2000 on suhteellisen lähellä ja merkittävät yleisessä käytössä olevat menetelmät 
ovat joko valmiita tai pilot—vaiheessa. Kuitenkin tekniikan isot muutokset tapahtuvat 
hyppäyksittäin. Näinollen myös uutta jätevesiteknologiaa voi syntyä nopeastikin. Uusia 
ajatuksia on esitetty biologisen puhdistuksen osalta lähinnä seuraavasti: 
— 	 COD :n poiston tehostaminen käyttämällä kantajia aerobipuhdistuksessa 
— Erikoisentsyymien käyttö esikäsittelyissä 'hiilihydraattien pilkkomiseksi 
Kemiallisen käsittelyn osalta kiinnostusta on lähinnä seuraaviin prosesseihin: 
— 	 Peroksidin käyttö värinpoistossa 
— Otsonin soveltaminen erityisesti orgaanisten happojen ja fenolien hajo- 
tukseen. 
Sellunvalmistuksen osalta aiemmin mainittu rikkikemikaalien hallittu regenerointi on 
ehkä kiinnostavin uutuus. 
Lietteenkäsittelyssä poltto vaikuttaa useimmissa tapauksissa todennäköisimmältä 
ratkaisulta. Sen osalta tekniikkaa kehitetään nykyistä parempia ratkaisuja varten. 
Uutena polttotapana on ollut kehitteillä biolietteen poltto mustålipeän kanssa sooda—
kattilassa. 
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Edellä esitetyistä menetelmistä on tietoa lähinnä laboratoriotutkimuksista ja pilotko-
keista. Kehittyykö niistä todella jotain uutta, selviää myöhemmin. Selvänä kehityslin-
jana on kuitenkin todettava useimmissa maissa kauan puhutun jätevesijakeiden 
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NATRIUM- JA RIKKITASEEN SÄÄTÖMAHDOLLISUUKSIA 
SUOMALAISESSA SELLUTEHTAASSA 
Yhteenveto 
Valkaistun sulfaattimassan valmistuksessa on tänä päivänä mahdollista useilla 
erilaisilla teknisillä ratkaisuilla alittaa asetetut ympäristökuormitusrajat. Kloorikaasun 
käytöstä voidaan valkaisussa luopua ja siirtyä 100 %:een klooridioksidivalkaisimoon, 
kun vaikuttavat prosessimuuttujat optimoidaan oikein. 
Sulfaattimassan valkaisun kehitys on nyt hyvin nopeata. Näyttäisi siltä, että kloori-
dioksidistakin voidaan kokonaan luopua. Lupaavimpia ovat happeen perustuviin 
kemikaaleihin, kuten molekyyliseen happeen, otsoniin ja peroksidiin, kehitetyt 
valkaisusekvenssit. 
Valkaisun teknisellä kehityksellä tavoitellaan klooripohjaisten kemikaalien käytön 
pienentämistä sekä valkaisun jätevesimäärän pienentämistä. Jo nyt suunnitteilla 
olevissa uusissa sulfaattisellutehtaissa on kuitulinjan jätevesimäärä alle 5 m3/TS90, kun 
se toiminnassa olevissa pohjoismaisissa tehtaissa on tyypillisesti luokkaa 20 m3/TS90. 
Valkaisun tekninen kehitys pienentää jätevesimääriä ja tekee siten prosessista sulje—
tumman. Pidemmällä tähtäyksellä klooridioksidin kulutus tulee laskemaan, joka 
helpottaa sen valmistuksen oheistuotteiden käsittelyyn liittyviä ongelmia. 
Toisaalta kemikaalikierron tekninen kehitys, erityisesti mustalipeän kuiva—ainepitoi-
suuden nosto, on merkittävästi pienentänyt sen kaasumaisia rikkipäästöjä sekä 
rikkidioksidia että pelkistyneitä rikkiyhdisteitä. Kemikaalikierron hiukkaspäästöt on 
saatu pieniksi käyttämällä sähkösuodattimia ja alkalipesureita. 
Tämä edellä kuvattu kuitulinjan ja kemikaalikierron tekninen kehitys on hyvin 
merkittävää tehtaan kemikaalitaseiden, erityisesti natrium— ja rikkitaseiden, kannalta. 
Kun ilma— ja vesipäästöjä pienennetään pyrkii sekä natriumia että rikkiä kertymään 
ylimäärin kemikaalitaseeseen, ellei kiertoja avata esimerkiksi poistamalla lehtotuhkaa. 
Viidessä suomalaisessa sellutehtaassa on käytössä happidelignifiointi, ja kaksi on 
tehnyt päätöksen siirtymisestä siihen. Kloorikaasun käyttöä ollaan jatkuvasti pienen-
tämässä ja klooridioksidin kulutus on vielä kasvussa. Klooridioksidi valmistetaan 
useimmissa tehtaissa vielä Mathieson—menetelmällä, jonka oheistuotteen sijoittaminen 
takaisin prosessiin on tunnetusti vaikeata. Kloorikaasun kulutuksen lasku merkitsee 
kloori—alkalitehtaiden käyttöasteen laskua, ja sieltä tulevan edullisen alkalin saatavuu-
den laskua. Kun uusia tehtaita rakennetaan ja vanhoja modernisoidaan, on ratkaistava 
myös natrium— ja rikkitaseen säätö sekä alkalin kulutus ja hankinta. 
Eniten natrium— ja rikkitaseisiin vaikuttavat klooridioksidin valmistusprosessi sen 
oheistuotteen vuoksi ja mäntyöljyn valmistus siitä syntyvän emäveden vuoksi. 
Tässä työssä on selvitetty erilaisia vaihtoehtoja ratkaista natrium— ja rikkitaseen säätö 
suomalaisessa valkaistua sulfaattimassaa tekevässä sellutehtaassa. 
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Taseiden säätömandollisuuksina on selvitetty kloozidioksidiprosessin muuttamista, 
lentotuhkan rikin ja natriumin erottamista elektrohydrolyysilla, rikin talteenottoa 
savukaasuista, viherlipeän karbonointia, suovan käsittelyä, kloori-alkalitehtaiden 
käyttöä, erillistä kaustisointia, hapetetun valkolipeän käyttöä sekä klooridioksiditto-
muutta. 
Klooridioksidin valmistusprosessia muuttamalla voidaan siitä syntyviä oheistuotemää-
riä pienentää ja siten parantaa natrium— ja rikkitaseita. Kuitenkin vasta kehitystyön 
alla olevat klooridioksidin valmistusprosessit, kuten R9, tuovat merkittävän parannuk-
sen taseongelmiin, koska oheistuotteena näissä syntyy ostokemikaaleja korvaavia 
tuotteita kuten natriumhydroksidia. K loraattielektrolyysiin integroidut klooridioksidin 
valmistusprosessit ovat taseiden kannalta edistyksellisiä ratkaisuja, mikäli kaasukloo-
rille löytyy käyttöä, mutta isoina investointeina ne tulevat kysymykseen vain uutta 
tehdasta rakennettaessa. 
Soodakattilan lentotuhkaa syntyy erittäin paljon, noin 80 kg/ts90, ja teoriassa sen 
hajotus, esimerkiksi natriumhydroksidiksi ja rikkihapoksi, riittäisi natrium — ja rikki—
taseiden säätöön. Lehtotuhkan elektrohydrolyysi, jota tässä työssä on tarkasteltu ei 
kuitenkaan vielä ole valmis kaupallinen ratkaisu. Ongelmana tässä menetelmässä on 
mm. syntyvä laimea 10 %:inen rikkihappo, jolle ei tahdo löytyä käyttöä, sekä bipolaa-
rimembraanien vaihdosta tulevat suuret käyttökustannukset. Koska lentotuhka on 
helposti poistettavissa kemikaalikierrosta, tarjoaa se potentiaalisen jatkotutkimuskoh-
teen natrium— ja rikkitaseen säätämiseksi. 
Rikin talteenotto kaasuista, joita pelkistyneinä rikkiyhdisteinä vapautuu mm. keitosta, 
haihdutuksesta ja mustalipeän lämpökäsittelystä, tarjoaa iikkitaseeii säätämiseksi 
mielenkiintoisen ratkaisun. Tässä työssä ori tarkasteltu talteenottoa absorptiolla ja 
haihdutuksella rikkidioksidiksi sekä talteenottoa märkäkatalyysimenetelmällä rikkiha-
poksi. Molempia menetelmiä sovelletaan sen jälkeen, kun kaasut on ensin poltettu 
rikkidioksidiksi. Sellutehtaassa näille talteenotetuille kernikaaleille, sekä rikkidioksi-
dille että rikkihapolle, löytyy useita luontevia käyttökohteita, joissa ne korvaavat 
ostokemikaaleja. Rikin talteenotto savukaasuista saattaa joissakin tapauksissa olla 
jopa taloudellisesti kannattavaa. Yhtenä jatkotutkirnuskohteena voisi selvittää suovan 
palstoitusta rikkidioksidilla. 
Viherlipeän karbonointi esimerkiksi Stora— tai Tampella menetelmällä on kokonaisuu-
tena iso investointi, koska tähän on liitettävä erillinen kaustisointi ja rikkidioksidin 
valmistuslaitos. 	Molemmat menetelmät koetaan monimutkaisina, tilaa vievinä 
ratkaisuina, ja ne eivät ole yleistyneet. 
Suovan palstoitus rikkihapolla tai klooridioksidin valmistuksen oheistuotteella on 
natrium— ja rikkitaseen kannalta huono ratkaisu. Lisäksi syntyvän emäveden käsitte- 
lystä saattaa aiheutua lisäongelmia haihduttamolla. 	Kemikaalitaseiden kannalta 
järkevintä olisi polttaa suopa, joko prosessin sisällä tai erillispolttojäijcstelmässä, ja 
ottaa sen sisältämä melko suuri enel c iamäärä talteen. Erityisesti uudessa tehtaassa 
tätä ratkaisua kannattaisi harkita. 
Nykyisten kloori—alkalitehtaiden käyttö muuttamalla ne esimerkiksi elhtotuhkaa tai 
klooridioksidin valmistuksen oheistuotetta käsitteleviksi elektrohydrolyysitehtaiksi 
saattaa aluksi tuntua houkuttalevalta valtakunnalliselta ratkaisulta, koska kuljetus— ja 
osa sähköjärjestelmistä ovat jo olemassa. Syntyvien kemikaalien laimeus tekee tästä 
ratkaisusta kuitenkin taloudellisesti kannattamattoman. 
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Erillinen kaustisointi, lähtien ostetusta natriumkarbonaatista, on taloudellisesti kannat-
tavaa vain jos natriumhydroksidin hinta nousee lähellä 2000 FIM/t NaOH. Ongelma-
na tässä ratkaisussa on lisäksi tuotetun natriumhydrosidin puhtaus sekä huomattavat 
hiilidioksidipäästöt. 
Hapetettua valkolipeää käytetään laajasti happidelignifioinnin yhteydessä. 	Kun 
kemikaalikiertoa suljetaan varsinaisen valkaisun osalta, kannattaisi selvittää hapetetun 
valkolipeän käyttöä myös siellä. Massan laadun ja valkaisukemikaalien kulutuksen 
kannalta hapetus olisi ilmeisesti hyvä viedä sulfaatiksi asti. 
Klooridioksidittomissakin valkaisukonsepteissa tarvitaan alkalia, joissakin jopa 
enemmän kuin perinteisissä menetelmissä, samoin rikkihappoa tai rikkidioksidia 
inhibiittorina. Mikäli näytä kemikaaleja ei voida regeneroida muualta kierrosta 
esimerkiksi edellä kuvatuilla menetelmillä, ovat ne ylimääränä natrium— ja rikki-
taseessa. Näin klooridioksidittomuus ei yksin ole ratkaisu näihin kemikaalitaseongel-
miin. 
Tämän työn perusteella näyttäisi siltä, että tehtaiden rikkiylimäärä voidaan taseista 
poistaa ja rikkitase siten korjata koetuilla menetelmillä ja melko kohtuullisilla inves-
toinneilla. Taloudellisesti järkevimmiltä näyttävät ratkaisut, joissa rikki otetaan talteen 
sellutehtaan kaasumaisista rikkiyhdisteistä esimerkiksi rikkidioksidina. Sen sijaan 
ongelmaksi jää edelleen natriumylimäärä taseessa, johon tämäkään työ ei, lentotuhkan 
elektrohydrolyysiä lukuunottamatta, tuonut luontevaa ratkaisua. 
Eri tehtaiden natrium— ja rikkitaseongelmat ja niiden ratkaisut voivat huomattavasti 
poiketa toisistaan, joten mitään yleistä ratkaisua ei voida esittää. 
Kun tehtaita edelleen eristetään ympäristöstään, pienentämällä niistä tulevia jätevirtoja, 
tulevat kemikaalikiertoon kertyvät alkuaineet ja niiden keskinäiset suhteet, esimerkiksi 
korroosio—ongelmian vuoksi, entistä merkittävämmiksi. Eri jätevirtojen käsittely 
pääprosesseista erillään niin, että tuotetaan energiaa ja puhtaita epäorgaanisia yhdistei-
tä kiertoon palautetttaviksi ja erotetaan epäpuhtaudet, on eräs kehityssuunta. 
Tehtaiden eristäminen ympäristöstään tekee niistä kemikaalihuolloltaan itsenäisempiä. 














Torolf Laxen & Jarmo Halttunen 
ORGANOSOLVKEITOT 
Yhteenveto 
Puun fraktiointia orgaanisilla hapoilla tai liuottimilla eli organosolvmenetelmiä, on tutkittu 
laboratoriossa vuosisatamme alusta alkaen, mutta vasta viimeisen kymmenen vuoden aikana 
ovat selluntutkijat tulleet toden teolla mukaan. Tästä johtuu, että sellun ominaisuuksiin on 
kiinnitetty huomiota vasta viime aikoina. Tutkimuksissa on korostettu kahden sivutuotteen, 
eli ligniinin ja sokerien merkitystä. Vielä tänäkään päivänä moni tutkija ei tiedosta sitä, että 
sellun paperitekniset ominaisuudet ovat merkittävässä asemassa ratkaistaessa eri 
organosolvmenetelmien keskinäistä kilpailua prosessin käyttökelpoisuudesta. 
SYTYKE-ohjelma tilasi 24.9.1991 Rintekno Oy:ltä projektin SYTYKE 21 "Organo-
solvkeitot". Projektin tarkoituksena on laatia teknis-taloudellinen selvitys organosolv-
prosesseista. Tarkastelun rajaehdoksi asetettiin, että prosessien tuottamalla sellulla tulee olla 
käyttökelpoiset paperitekniset ominaisuudet. Oletettiin, että kyseisillä prosesseilla voidaan 
keittää tulevaisuudessa sekä havu- että lehtipuuta, ellei tämä vielä ole mahdollista, ja rajattiin 
pois klooria ja rikkiä käyttävät prosessit. Taloudellisia laskelmia varten sovittiin 
tarkasteltavan tehtaan kapasiteetiksi 100.000 t/a. Tarkasteluajan takarajana pidettiin vuotta 
2010. 
Kirjallisuus- ja arkistotietojen perusteella etsittiin organosolvmenetelmiä, joiden päätuote on 
sellu ja jotka on mainittu kirjallisuudessa viiden viime vuoden aikana. Näin löytyi 14 erilaista 
menetelmää. Olemassa olevien tietojen perusteella menetelmiä karsittiin siten, että kuusi 
menetelmää jäi jäljelle. Näillä on realistiset kehitysmahdollisuudet ja ne edustavat eri 
menetelmävaihtoehtoja 
Alkoholikeitot: 
1 	 Luonnollisen pH:n menetelmät 
* Alcell 	kanadalainen etanolia käyttävä keittomenetelmä 35 tp/d 
pilotlaitos 
'" n-butanoli 	vain laboratoriossa 
2 	 Puskuroidut menetelmät 
* NAEM 	kanadalainen vain laboratoriossa, metanolia käyttävä 
menetelmä, lisä-aineena maa-alkalisuola 
3 	 Alkaliset menetelmät 
* Organocell 	saksalainen metanolia käyttävä keittomenetelmä rakenteilla 
150.000 tp/a Kelheimissä, Baijerissa 
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Happokeitot: 
4 	 Orgaaniset hapot 
etikkahappokeitto 	pilot suunnitteilla Saksassa 
Milox 
	
	peroksidi ja muurahaishappoa (peroksihappoa) käyttävä 
menetelmä, Oy Keskuslaboratorion kehittämä, pilot 
rakennettu Kemiralle Ouluun 
5 	 Epäorgaaninen happolisäys (HCI) 
- ei valittu yhtään menetelmää 
Seuraavat johtopäätökset voidaan vetää yllä kuvattujen ryhmien keitto-oloista ja 
massaominaisuuksista: 
Ei ole havaittavissa ratkaisevaa eroa metanolen ja etanolin välillä. Keittoläm-
pötila on n. 200 - 210° C ja alkoholi:vesi on 70:30. Paineeksi muodostuu 
28 - 32 baria ja pH lehtipuulle on 3,8 - 4, mikä johtuu puusta syntyneestä 
etikka- ja muurahaishaposta. Alkoholin talteenotto on yksinkertaista. Prosessi 
toimii vain lehtipuulla, koska havupuukeiton pH laskee alle ligniinin 
kondensoitumispisteen. Näin keitetyn massan ominaisuudet muistuttavat 
sulfiittimassaa. 
Butanolikeitto jätettiin huomiotta tutkimuksen myöhemmässä vaiheessa, koska 
butanolin talteenottoa vaikeuttaa se, että alkoholilla on korkeampi kiehumispis-
te kuin vedellä ja n-butanoli on myrkyllisempää kuin metanoli. Mas-
saominaisuustiedot puuttuvat. 
2 	 Soodakeittolla (20 % NaOH puusta laskettuna) alkoholi:vesi = 50 %:50 % 
saadaan sekä havu - että lehtipuuselluloosaa, joiden massaominaisuudet ovat 
verrannollisia sulfaattirnassan ominaisuuksiin. Keittolämpötila on 160 ° C ja 
alkoholin talteenotto on yksinkertaista. Korkea natriumhydroksidipitoisuus 
edellyttää kuitenkin talteenottoa ja natriumin rekaustisointia. 
3 	 Metanolikeittolla, alkoholi:vesi = 50 %:50 % sekä 0,05 % maa-alkalisuolan 
lisäys (NAEM), on kiehumispiste 200° C asteessa. Selluloosaa voidaan 
valmistaa yhtä hyvin havu- kuin lehtipuustakin. Prosessia voidaan kutsua 
parannetuksi versioksi Alcellistä, mutta valitettavasti sitä on kokeiltu vain 
laboratoriomittakaavassa. Prosessin huonona puolena on se, että n. 15 kg maa-
alkalisuolaa tonnia kohden joutuu systeemiin. 
4 	 Etikkahapolla voidaan keittää sekä havu- että lehtipuumassaa 180° C asteessa. 
Etikkahapon optimaalinen väkevyysaste on n. 87 % keitossa, jotta vältytään 
hiilihydraattien liukenemiselta ja massaominaisuuksien huononemiselta. Myös 
talteenotto on vaikeaa ja lisäksi puu täytyy kuivata ennen keittoa. Mas-
saonhinaisuudet ovat sulfiittimassan tasolla, mutta niillä on alhainen re-
päisylujuus. 
Milox on kolmivaiheinen peroksimuurahaishappokeitto 80 - 100° C asteessa. 
Muurahaishapon täytyy olla, kuten kaikkien orgaanisten happokeittojen, 
vähintään 85 %. Korroosio-ongelman takia suuri osa laitteistosta täytyy olla 
zirkoniumilla pinnoitettua. Tislausta pidetään vaikeana siksi, että muura- 
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haishapon ja veden kiehumispisteet ovat 1ähe11ä toisiaan. Massaominaisuudet 
ovat sulfiittimassan tasolla, mutta repäisylujuus kuitenkin 10 - 20 % 
alhaisempi. 
5 	 On osoittautunut, että suolahapon lisäys niin alkoholikeittoon (esim. 
fenolikeitto) kuin orgaaniseen happokeittoonkin (esim. Acetosoly) alentaa 
keittolämpötilan n. 100° C asteeseen, mutta samanaikaisesti klooria joutuu 
systemlin. Massaominaisuudet vastaavat parhaillaan hekkoa sulfiittimassaa ja 
kuidusta tulee haurasta ja helposti katkeavaa. Tähän tutkimukseen ei valittu 
yhtäkään menetelmää tästä ryhmästä. 
Organosolvmassojen valkaisua ei ole kovin hyvin dokumentoitu. Alkaliset massat valkaistaan 
suurin piirtein samoin kuin sulfaattimassat, mahdollisesti hieman kevyemmin. Happamat 
massat valkaistaan kuten sulfiittimassat. Erikoistapauksen muodostaa Miloxmassa, joka 
valkaistaan 4 - 5 vaiheessa peroksidilla. 
Menetelmien tekninen valmius on yleensä. joko huono tai olematon. Selvä poikkeus on 
Organocell, jonka tuotanto on alkamassa. Arvioiden mukaan Alcell on melko kehittynyt, 
mutta julkaistut tiedot ovat yksinkertaistettuja ja antavat helpon ja vääristetyn kuvan prosessin 
tasosta. 
Etanolikeittoprosessi kloorittomine valkaisuineen valittiin tarkastelun perusprosessiksi, 
simuloitiin sen materiaali- ja energiataseet sekä arvioitiin prosessin tarvitsemat investoin-
tikulut. Simuloitu prosessi laadittiin mahdollisimman realistiselle pohjalle. Tältä pohjalta 
selvitettiin prosessin todellinen kokonaiskuva ja arvioitiin tuotteen hinnanmuodostus. 
Simuloituun prosessiin verrattiin kuutta valittua organosolvprosessia. 
Merkille pantavaa on, että sivutuotteille ei voida antaa markkinahintaa, koska toistaiseksi ei 
löydy ostajaa ligniinille eikä liioin sokereille. Keitossa syntyneen muurahaishapon ja 
etikkahapon määrät ovat liian pieniä, jotta ne voitaisiin väkevöidä edullisesti ja myydä 
markkinahintaan. Tässä tarkastelussa onkin otettu se kanta, että sivutuotteet poltetaan 
prosessin energiatarpeen tyydyttämiseksi. 
Yleistä ja yhteistä kaikille ei-alkalisille alkoholikeitoille on, että investointikustannukset ovat 
alhaisempia kuin sulfaattikeittoprosessissa. Tämä johtuu yksinkertaisesta talteen- otosta ja 
keittoliuoksen regeneroinnista. Koska kustannukset niin investoinneille kuin työvoimallekin 
ovat alhaisemmat kuin sulfaattimassatehtaan kustannukset, voi tehdas 100.000 - 150.000 t/a 
perusprosessikapasiteetilla olla taloudellisesti puolustettavissa. 
Etikkahappomenetelmän kustannuket arvioidaan olevan samaa kustannustasoa, kuitenkin 
vaatimus korkeasta liappopitoisuudesta voi nostaa kustannuksia. 
Alkalisen Organocellmenetelmän investointikustannukset ovat samaa luokkaa kuin sulfaat-
timenetelmän. Tämä johtuu siitä, että tarvitaan kaksi rinnakkaista talteenottosysteemiä; 
alkoholille ja natriumhydroksidille. Viimeksi mainittu systeemi tuo mukanaan polttoa ja 
sulaa, joka seuraa rekaustisointia. 
Peroksimuurahaishappopitoisen Miloxmenetelmän investointikustannuksia on tässä vaiheessa 
vaikea arvioida. On olemassa kolme kustannuksia nostavaa tekijää, prosessilaitteiston 
pinnoittaminen zirkoniumilla ja lasilla, korkea happopitoisuus keittonesteessä ja vaikeat 
tislausolosuhteet muurahaishapon talteenotossa. 
Eri organosolvmenetelmien käyttökustannukset eroavat toisistaan johtuen sellun saannosta, 
lämpöenergiatarpeesta ja valkaisukemikaalikulutuksista. Kustannukset pyörivät sulfaat-
tiprosessin kustannusten molemmin puolin. 
Organosolvprosessien tämän hetkisen nopean kehityksen taustalla on selluteollisuuden 
tulevaisuuden ongelmat. Suuressa osassa maailmaa metsäteollisuuden infrarakenne ja rahoitus 
eivät kestä suuria nykyaikaisia sulfaattitehtaita. Tänä koskee mm. suurta osaa Eurooppaa. 
Tulevaisuudessa uusiokuidun mahdollinen laaja käyttö vaatii tuorekuidun paperiteknisiltä 
ominaisuuksilta korkeaa laatua. Markkina-alueiden kuluttajien ympäristötietoisuus tulee 
vaikuttamaan yhä enemmän massan valmistusprosesseihin. 
Monesta asiasta johtuu, että alkoholiprosessit ainakin tässä vaiheessa johtavat kehitykseen. 
Koko käsite alkoholikeitto, antaa laajoja optimointimandollisuuksia mm. siksi, että pH:hon 
alkoholikeitossa voidaan vaikuttaa kokonaan eri tavalla kuin happokeitossa. pH:n mukaan 
voivat myös optimaalinen keittolämpötila ja alkoholipitoisuus muuttua. Näin on siis 
olemassa hyviä prosessiteknisiä mahdollisuuksia, joilla voidaan optimoida sellun ominaisuuk-
sia alkoholikeitossa. 
Kun alkoholikeitto, tai yleisemmin organosolvkeitto, valtaa huomattavan osan sellu-
loosatuotannosta tulee se myös näkymään kemi kaalimarkkinoilla. Kloorikemikaalit tulevat 
häviämään organosolvista huolimatta, mutta rikin kulutus vähenee, mikä tulee aiheuttamaan 
elementtaarisen.rikin pitkäaikaisvarastointia. Natriumhydroksidin kulutus tulee luultavasti 
myös vähenemään. 
Päästönäkökohdasta katsottuna organosolvprosessit tulevat vähentämään epäorgaanisten 
aineiden kuormitusta viemäreissä. Lauhduttamattomat kaasut ilmanpäästöissä häviävät miltei 
kokonaan. Myös kokonaispäästömäärä vähenee merkittävästi, mutta toisaalta myös sulfaat-
timassatehtaiden kokonaispäästöt tulevat vähenemään. Mainittakoon vielä, että etanolia ei 
luokitella myrkyksi. 
Voidaan siis otaksua, että vielä tämän vuosikymmenen aikana Euroopassa suunnitellaan useita 
havu- ja lehtipuumassatehtaita, jotka käyttävät alkoholia liuottimena. Elokuussa 1992 on 
alkalinen metanoliprosessi käynnistetty Kelheimissa, Baijerissa. Tämä tulee luomaan 
kilpailijoille paineita, tendenssi joka jo nyt on nähtävissä. 
Kanadassa Repap aikoo toteuttaa Alcellprosessin heti kun tämän hetkinen lama on ohi. 
Prosessia on markkinoitu myös ulkomailla, viimeksi Liettuassa. 
Suomessa, kuten muissakin Pohjoismaissa, tulee etanoliprosessi toteutumaan luultavasti 
vuosituhannen vaihteen tienoilla. Mahdollisesti ensimmäinen linja rakennetaan jo olemassa 
olevan sulfaattitehtaan sivulinjaksi tai pieni, irrallinen yksikkö, joka tuottaa "ympäristöystä-
vällistä sellua". Etanolin biotausta, hyvä työhygienia, kotimainen ole- massa oleva korkea 
teknologiataso sekä kotimainen raaka-aine tekevät siitä varteen- otettavan ehdokkaan 
liuotinaineeksi. 
Mainittakoon vielä lopuksi, että yksivuotisia kasveja voi käyttää etanolikeiton raaka-aineena. 
Etanoliprosessi on tässä tapauksessa paljon sopivampi kuin tavanomainen soodakeitto. 
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SKENAARIOANALYYSI MASSAN VALMISTUKSEN 
KEHITYSVAIIHTOEHDOISTA VUOTEEN 2010 
Yhteenveto 
Tausta ja tavoitteet 
Oy Keskuslaboratorio (KCL) tutki Suomen massa— ja paperiteollisuuden eri 
kehitysvaihtoehtojen vaikutuksia tämän teollisuushaaran päästöihin vuoteen 2010 
mennessä. Työhön sisällytettiin kemiallisen ja mekaanisen massan valmistus sekä myös 
kiertokuidun käyttö. Työn ulkopuolelle rajattiin paperin valmistuksen kehitys massan 
valmistukseen verrattuna vähäisen ympäristövaikutuksensa takia ja paperitehtaiden 
kiertojen sulkemisen vaikutus, toisaalta riittävän tarkan lähtötiedon puuttuessa ja 
toisaalta siksi, että sitä on tarkasteltu muissa SYTYKE—projekteissa. 
Projektin tavoitteena oli identifioida Suomen massateollisuudelle muutamia teknologi-
sia kehitysvaihtoehtoja painottaen erityisesti kemiallisen metsäteollisuuden päästöjen 
vähentämismandollisuuksia. Skenaarioanalyysin tavoitteena oli osoittaa, miten paljon 
eri kehitysvaihtoehtojen toteutuessa voidaan alentaa kemiallisen metsäteollisuuden 
päästöjä, mitkä vaikutukset eri vaihtoehdoilla on puun, kemikaalien ja eri energiamuo-
tojen kulutukseen sekä osoittaa vaihtoehtojen ympäristön suojeluun kohdistuvat 
kustannusvaikutukset. Tätä tarkoitusta varten projektissa tehtiin paperi— ja massateolli-
suuden tuotantoennusteet. sekä luotiin massateollisuudelle neljä teknistä kehitysvaih-
toehtoa. Vaihtoehdot perustuivat eri tilanteisiin massa— ja paperimarkkinoilla 
vallitsevassa "ympäristöystävällisten" tuotteiden kysynnässä ja teollisuudenalan 
kannattavuudessa. Viimeksimainitun oletettiin määräävän nopeuden, jolla uusi 
tekniikka otetaan käyttöön. 
Projektin tulosten yhteenveto esitetään tässä raportissa. Skenaarioanalyysin lähtöole-
tukset on esitetty teknisten vaihtoehtojen osalta luvussa 2 ja tuotantomäärien osalta 
luvussa 3. Luku 4 sisältää tuotekohtaisesti tarkasteltuna eri prosessivaihtoehtojen 
ominaispäästöt, kun taas luvussa 5 käsitellään neljän erilaisen skenaariovaihtoehdon 
vaikutukset koko maan tasolla. Luvussa 6 tarkastellaan Suomen kemiallisen metsä-
teollisuuden taloudellisia kehitysnäkymiä. Lopuksi esitetään skenaarioanalyysin 
esiintuomat päätelmät massanvalmistuksen kehitysvaihtoehdoista. 
Prosessi- ja puhdistustoiinenpbteiden vaihtoehdot 
Massanvalmistus 
Kemiallisen massan valmistus 
Kemiallinen massa valmistetaan nyt Suomessa lähes yksinomaan sulfaattimenetelmällä, 
ja tässä työssä oletettiin ettei tämä tilanne tule muuttumaan vuoteen 2010 mennessä. 
Sulfaattiprosessin etuja ovat monipuolinen puuraaka—ainepohja, erinomainen massan laatu 
sekä hyvä energia— ja kemikaalitalous. Prosessin haittapuolena on massan vaikea 
valkaistavuus, joka on vaatinut kloorikemikaalien käyttöä, mikä puolestaan on johtanut 
klooripitoisten jätevesien muodostumiseen. 
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Sulfaattiprosessissa syntyvien jätevesipäästöjen rajoittamiseen nykytasolta on 
käytettävissä periaatteessa kaksi toisiaan täydentävää tekniikkaa: massan delignifi-
ointi mahdollisimman pitkälle tehokkaaseen pesuun yhdistettynä ennen vesikierrol-
taan avointa vaikaisua, sekä toisaalta vesikiertojen sulkeminen, mitä edesauttaa 
klooripitoisten kemikaalien käytön vähentäminen massan valkaisussa. 
Ligniinin poistoa (delignifiointia) voidaan tehostaa keittoprosessin modifioinnilla 
(Super Batch tai Modified Continuous Cooking MCC), ja yhä useammin käytetään 
keiton lisäksi happidelignifiointia. Massan saanto ja laatuominaisuudet, erityisesti 
lujuus, rajoittavat deligniflointia. Keiton jälkeen voidaan saavuttaa jäännösligniinita-
so eli kappaluku 15-20 havupuulla ja lehtipuulla 14-16. Tehokas happidelignifiointi 
alentaa kappalukua noin 40-50 %. 
Sulfaattimassan tavanomaisessa valkaisussa käytetään kloorikemikaaleja, kloori-
kaasua ja klooridioksidia. Kloorikaasun käyttö on voimakkaasti vähentynyt ja oli 
vuonna 1991 enää keskimäärin 19 kg sellutonnia kohden. Käytön vähentyminen 
perustuu valkaistavan massan ligniinipitoisuuden pienentymiseen, mutta myös 
valkaisumenetelmien kehittymiseen. Kloorikaasua on korvattu klooridioksidilla, 
substituutioasteet olivat keskimäärin vuoden 1991 lopussa havupuumassalla lähes 50 
ja lehtipuumassalla yli 80 %. 
Sulfaattimassa voidaan valkaista ilman kloorikaasua (CGF eli Chlorine Gas Free) 
klooridioksidia käyttäen vaaleustasolle 88-90 % ISO. Tällöin rajoittavana tekijänä 
on monesti klooridioksidin valmistuskapasiteetti, mitä ongelmaa helpottavat 
luonnollisesti pitkälle viety delignifiointi ja valkaisun tehostaminen happikemikaalien 
ja myös entsyymikäsittelyn avulla. 
Sulfaattimassan valkaisu ilman kloorikemikaaleja (TCF eli Totally Chlorine Free) 
on mahdollista toistaiseksi vaaleustasolle 75-80 % ISO havupuumassalla ja tasolle 
85 % ISO lehtipuumassalla. Tämä edellyttää mahdollisimman pitkälle vietyä 
delignifiointia ja peroksidilla tapahtuvaa valkaisua. Massan raskasmetallit aiheuttavat 
peroksidin hajoamista, minkä estämiseksi valkaisussa on käytettävä kompleksinmuo-
dostajia. Otsonivalkaisu on tehdaskoeasteella, ja sen odotetaan nostavan TCF-
massojen vaaleustasoja. 
Mekaanisen massan valmistus 
Mekaaniset massalajit ovat: kivihioke (GW eli Groundwood), painehioke (POW eli 
Pressurized Groundwood) ja kuumahiei-re (TMP eli Thetmomechanical Pulp) ja 
kemihierre (CTMP eli Chemithermomechanical Pulp). Valmistusprosessit eroavat 
toisistaan raaka-ainevaatimusten ja energian kulutusten osalta ja massojen 
ominaisuudet poikkeavat selvästi toisistaan. Prosessin valinta tapahtuu yllä-
mainittujen seikkojen sekä lopputuotteen vaatimusten mukaan. Kemimekaanista mas-
saa (CTMP) valmistetaan Suomessa vain yhdessä tehtaassa ja koska merkittävää 
lisäkapasiteettia ei ole suunnitteilla, sitä ei tarkastella lähemmin. 
Mekaanisten massojen hyviä ominaisuuksia ovat kemiallisiin massoihin verrattuna 
korkea saanto, alhaisemmat valmistuskustannukset sekä se, että ne antavat paperille 
hyvät painatusominaisuudet. Biologisen puhdistuksen jälkeen jätevesipäästöt 
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mekaanisen massan valmistuksesta ovat pienemmät kuin sellun valmistuksesta, mutta 
kuitenkin merkittävät erityisesti peroksidivalkaisua käytettäessä. 
Suuri sähkönkulutus on mekaanisen massanvalmistuksen suurin haitta, Mekaanisen 
massanvalmistuksen vaatima investointi on pienempi kuin sellutehtaan vaatima, 
mutta sen aiheuttama investointitarve energiantuotantoon tulee ottaa huomioon eri 
tuotantoprosesseja verrattaessa. Sähkönkulutusta voidaan alentaa sekä painehiomossa 
että hiertämössä teknologiaa kehittämällä. Tällä hetkellä uskotaan säästöpotentiaalin 
olevan tarkasteltavalla ajanjaksolla 15-20 %. Mekaanisen massan laatu on aina 
otettava huomioon energiankulutusta arvioitaessa. Mekaanisen massan laadun tärkeys 
korostuu siinä, että Suomi valmistaa paljon mekaanisia paperilajeja vientiin. Näitä 
ovat esim. SC-paperit (SC Super Calendered, päällystämätön mekaaninen paperi) ja 
LWC-paperit (Light Weight Coated, päällystetty mekaaninen paperi). 
Kiertokuitumassan valmistus 
Keräyspaperin talteenottoaste on Suomessa lähes 50 % käytetystä talteenottokelpoi-
sesta paperista laskettuna. Vuonna 1990 keräyspaperia käytettiin n. 450 000 tonnia 
uusien paperituotteiden valmistukseen, mikä vastaa 5%:n käyttöastetta eli osuutta 
paperin tuotannosta. Alhaiseen käyttöasteeseen on syynä Suomen paperituotannon 
korkea vientiosuus, noin 90 % tuotannosta. Käyttöasteen nostaminen edellyttää 
keräyspaperin tuontia. 
Korvaamalla ensisijassa mekaanista massaa keräyspaperista siistatulla kiertokuidulla 
voidaan alentaa mekaanisten paperien valmistuskustannuksia, jos keräyspaperi on 
peräisin läheltä. Kustannussäästöt muodostuvat pienemmästä puun ja sähkön 
kulutuksesta. Toisaalta keräyspaperin siistaus aiheuttaa tehtaalla ympäristöongelmia, 
sillä siistauslietteen määrä on suuri, mikä johtuu siistauksen suurista häviöistä 15-35 
% ja mikä lisää merkittävästi kiinteitä jätteitä. Ostopolttoainetarpeen kasvaessa 
päästöt ilmaan voivat kasvaa. 
Päästöt vesistöön 
Jätevesimäärän rajoittaminen 
Vesikierroiltaan suljettu sellu- tai paperitehdas on lopullinen ratkaisu tehtaiden 
jätevesikuormituksen rajoittamisessa. Sellutehtaan osalta voidaan kloorikemikaalien 
käytön rajoittamista pitää askeleena suljetun vesikierron suuntaan. Kehitteillä on 
tekniikkaa, joka mahdollistaisi myös klooripitoisten suodosten haihdutuksen, toisaalta 
kloorikemikaaleista luopuminenkaan ei välittömästi mahdollista suodosten johtamista 
haihdutuksen kautta polttoon. Ratkaistavina ongelmina on pienentää suodosmääriä 
riittävästi ja estää prosessille vieraiden aineiden rikastuminen kemikaalikiertoon. 
Lisäksi tapa, millä talteen saatava alkali palautettaisiin valkaisuun kloorikemikaalit-
toman valkaisun tapauksessa, on ratkaisematta. Näyttää ilmeiseltä, että vuoteen 2010 
mennessä jätevesimäärät pienenevät osittaisen sulkemisen myötä. Sellutehtaassa 
ensinnä talteen otettava jae on valkaisun alkalinen suodos, joka ei aiheuta ongelmia 
saostumina ja joka sisältää suuren osan sellutehtaan orgaanisesta jätevesikuormituk-
sesta. Jäljelle jäävä nykyistä happamampi jätevesi poistaisi edelleen prosessista 
siihen kertyviä epäorgaanisia aineita, kuten esimerkiksi raskasmetallejaja ravinteita. 
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Ulkoinen puhdistus 
Sellu- tai paperitehtaan jätevedet käsitellään tavallisimmin biologista puhdistus-
menetelmää käyttäen. Paperitehtaan vesille voidaan käyttää myös kemiallista 
saostusta. Biologisina puhdistusmenetelminä käytetään nykyisin tavallisimmin 
aktiivilietelaitosta ja harvoissa tapauksissa ilmastettua lammikkoa, joka on 
investoinniltaan halvempi, mutta puhdistusteholtaan heikompi. 
Biologisten puhdistusprosessien hallinta kehittyy edelleen, mikä mahdollistaa 
puhdistustulosten parantumisen. Keskeinen asia on kiintoaineen hallinta ilman 
tertiääripuhdistusta, mikä vaikuttaa erityisesti ravinteiden poistoon. Lisäksi 
oletettujen prosessimuutosten seurauksena on odotettavissa jo rakennettujen laitosten 
kuormituksen pienenemistä ja myös sitä kautta puhdistustehon paranemista. Siksi ei 
ole odotettavissa tarvetta lisätä uusia puhdistusvaiheita ulkoiseen puhdistukseen. 
Päästöt ilmaan 
Teollisuusintegraatissa tarkastellaan sellun- ja voimantuotannon päästöjä erillään 
toisistaan. Sulfaattisellutehtaan soodakattiloissa käytetään fossiilisia polttoaineita vain 
tukipolttoaineina. Selluntuotannon päästöt muodostuvat pääasiallisesti rikin ja typen 
oksideista, hajua aiheuttavista pelkistyneistä rikkiyhdisteistä sekä kiinteässä muodos-
sa olevista natriumin tai kalsiumin suoloista. Tehtaiden voimantuotannossa käytetään 
puujätteen ohella fossiilisia polttoaineita, joten päästöissä on rikin ja typen oksideja 
mutta ei pelkistyneitä rikkiyhdisteitä. 
Sellutehtaan suurimpana S02-päästön lähteenä on ollut soodakattila.Prosessiparan-
nukset kuten mustalipeän haihduttaminen korkeaan noin 80%:n kuiva-ainepitoisuu-
teen sekä nopea siirtyminen tietokoneohjattuun polttoon, ovat esimerkkejä tekijöistä, 
jotka ovat pienentäneet nykyaikaisen soodakattilan S02-päästöjä. 
Voimakattiloissa SO2-päästöjä muodostuu vain poltettaessa öljyä ja kivihiiltä. 
Puujätettä, turvettaja maakaasua poltettaessa ei muodostu merkittäviä määriä S02:ta. 
Leijukerroskattiloissa voidaan SO2 sitoa tuhkaan lisäämällä kalkkia leijukerrokseen. 
Nykyaikaisessa hajuntorjunnassa kerätään sekä väkevät että laimeat hajukaasut 
niiden syntypisteissään. Kaasut poltetaan joko soodakattilassa, meesauunissa tai 
erillisessä lämmöntalteenotolla ja S02:n poistolla varustetussa nk. hajukaasukattilas-
sa. 
Selluteollisuuden NOx-päästöt ovat pieniä. Esimerkiksi soodakattilan NOx-päästön 
taso on vain noin kymmenesosa vastaavan hiilikattilan päästöstä. NOx-päästöjä 
voidaan rajoittaa joko minimoimalla NQ- päästöjen muodostusta muuttamalla 
poltto-olosuhteita tai puhdistamalla savukaasut. Sellu- ja paperitehtaiden voimakatti-
loiden NOx-päästöjä on mahdollista vähentää syöttämällä kattilaan ammoniakkia. 
Metsäteollisuuden aiheuttamia hiilidioksidipäästöjä tarkasteltaessa on otettava 
huomioon se, että tehokkaan puunjalostusteollisuuden ja metsätalouden seurauksena 
metsät sitovat myös tehokkaasti hiilidioksidia. Ainoa keino vaikuttaa fossiilisista 
polttoaineista peräisin olevaan hiilidioksidiin on ohjata kehitystä näiden polttoainei-
den käyttöä vähentävään suuntaan. 
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Sellu- ja paperimarkkinat 
NIaailmanmarkkinoiden kehitysnäkymät 
Nykyisten arvioiden mukaan uskotaan paperin kulutuksen ja kysynnän kehittyvän 
suotuisasti maailmanlaajuisesti. Kysynnän kasvun odotetaan jatkuvan keskimäärin n. 
2.5 %:n vuotuisen kasvun tasolla seuraavat kaksikymmentä vuotta. Painopaperin osalta 
kasvun ennustetaan pysyvän 3-4 %:n tienoilla. Paperin ja kartongin kokonaistuotannon 
arvioidaan nousevan aikajaksolla tasolta 240 milj. tonnia vuodessa vuonna 1990 tasolle 
345 milj. tonnia vuonna 2005. Alueellisesti paperin ja kartongin kysyntä keskittyy 
Pohjois-Amerikkaan ja Länsi-Eurooppaan ja kysynnän kasvu jatkuu siellä melko 
voimakkaana. Länsi-Eurooppa tulee pysymään Suomen päämarkkina-alueena. 
Kiertokuidun osuus paperiteollisuuden kuituraaka-aineista on kasvanut tasaisesti 1980-
luvun lopulle esim. Länsi-Euroopassa ja Kauko-Idässä. Erilaisten ympäristöpaineiden, 
kuten kaatopaikkaongelman, takia vaatimukset kiertokuidun käytön lisäämiseksi ovat 
kasvaneet Keski-Euroopassa ja erityisesti Pohjois-Amerikassa. Tästä johtuu, että 
mekaanisen massan käyttö tulee kasvamaan hitaammin kuin paperin kulutus. 
Paperi- ja massateollisuuden tuotantoennusteet Suomessa 
Edellä mainittu varsin suotuisa kehitysarvio paperiteollisuuden maailmanmarkkinoista 
on pohjana Suomen paperiteollisuuden tuotantoennusteelle. Tutkimuksessa on esitetty 
kehitysvaihtoehto, jossa on otettu huomioon tällä hetkellä markkinoilla oleva 
ylikapasiteetti, heikko kannattavuus ja investointien rahoitusvaikeus, jotka voivat 
hidastaa kapasiteetin kehitystä lähivuosina. Osan Suomen paperiteollisuuden 
investoinneista on ennakoitu suuntautuvan jo olemassa oleviin ja mahdollisesti uusiin 
tuotantolaitoksiin ulkomailla. Suomen paperiteollisuuden tuotannon painopiste siirtyy 
edelleen kohti korkealaatuisia paperi- ja kartonkilajeja ja erikoispapereiden tuotanto 
kasvaa. Tämäkin tuotantoennuste vaatii mittavia investointeja, joiden rahoitusmandolli-
suuksia käsitellään luvussa 6. 
Tärkeimpien paperilajien tuotantoennusteet on esitetty kuvassa 1. Tuotantoennusteen 
pääpiirteet ovat seuraavat: 
- 	 Sanomalehtipaperin tuotantoa vähennetään asteittain ja siirretään 
päällystettyihin aikakauslehtipapereihin (LWC, MWC, medium weight 
coated). 
Edellä esitetyn siirtymän lisäksi lisätään sekä päällystettyjen (LWC, 
MWC) että päällystämättömien (SC) mekaanisten paperien tuotantoa. 
Sekä päällystämättömän että päällystetyn hienopaperin tuotantoa lisätään 
merkittävästi. 
Kartongin, erityisesti sellukartongin tuotanto nousee merkittävästi. 
Muissa paperi- ja kartonkilajeissa tuotannon muutokset ovat vähemmän 
merkittäviä kokonaistuotannon kannalta. 
Tuotannon kokonaiskasvu välillä 1990-2010 olisi n. 31 %, mikä merkitsee mark-
kinaosuuksien pienenemistä useiden paperi- ja kartonkilajien kohdalla. Paino- ja 
kirjoituspapereissa tuotannon kasvu olisi. n. 70 %. 
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Massateollisuuden tuotannon kehitysarvio perustuu pääosin edellä esitettyyn 
paperiteollisuuden tuotantoennusteeseen. Ennusteet on esitetty kuvassa 2. Tuotantoen-
nusteen pääpiirteet ovat seuraavat: 
Mekaanisen massan tuotanto ei merkittävästi kasva Suomessa. LWC- ja 
SC-paperin tuotannon lisääntyminen kompensoi sanomalehtipaperin 
tuotannon laskun sekä kiertokuitumassan käytöstä johtuvan mekaanisen 
massan tarpeen laskun. Mekaanisen massan laatuvaatimukset kuitenkin 
muuttuvat. 
Valkaistun havupuusulfaattimassan tuotanto kasvaa päällystettyjen 
mekaanisten papereiden, hienopaperin ja kartonkien tuotannon kasvaessa. 
Suomen ennustetaan säilyvän myös valkaistun havupuusulfaattimassan 
markkinamassatuottajana. Valkaistun havupuusulfaattimassan tuotantoa 
on nostettava tarkasteluaikana yhteensä 2-3 sellutehtaan tuotantoa 
vastaavalla määrällä. 
Valkaistun lehtipuusulfaattimassan kysyntä kasvaa voimakkaasti 
hienopaperin tuotannon lisääntyessä. Tuotannon on arvioitu kasvavan n. 
30 000 tonnia vuodessa tarkasteluaj anj aksona. Lehtipuumarkkinamassan 
määrä laskee selvästi. Raaka-ainepula ja eukalyptuksesta valmistettavan 
sellun kasvava tarjonta rajoittavat lehtipuumassan tuotantomandollisuuk-
sia Suomessa. 
- 	 Mikäli markkina- tai talouspoliittisista syistä keräyspaperia ryhdyttäisiin 
tuomaan, laskisi vastaavasti lähinnä mekaanisen massan valmistus. 
- 	 Voimakas siirtyminen sellun valkaisussa kloorikemikaalittomiin 
menetelmiin (TCF-massat) vähentäisi lievästi lehtipuusellujen tarvetta ja 
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Massanvalmistuksessa on jätevesipäästöihin merkittävästi vaikuttavia prosessimuutoksia 
odotettavissa vain sulfaattisellun osalta ja paperitehtaiden, joihin mekaanisen massan 
valmistus on aina integroitu, vesikiertojen sulkemisen seurauksena. Koska viimemainit-
tu oli rajattu tämän työn ulkopuolelle, esitettävissä tuloksissa näkyy vain sellunvalmis-
tuksessa tapahtuvien prosessimuutosten vaikutus. Mekaanisen massan valmistuksessa 
on odotettavissa vähäistä jauhatusenergian ominaiskulutuksen laskua, mikä voi 
heijastua marginaalisesti energian tuotannon ilmapäästöissä, mutta peittyy lähes täysin 
energiaratkaisujen vaikutuksiin. Keräyspaperin käyttö kuituraaka-aineena vaikuttaa 
jätevesi- ja ilmapäästöihin sekä kiinteiden jätteiden määrään. Paperilajin ja keräyspape-
rin laadun mukaan se korvaa sekä kemiallista että mekaanista massaa ja siten vaikuttaa 
myös ostopolttoaineiden määrään puuperäisen polttoaineen osuuden pienentyessä. 
Prosessi muutosten ja keräyspaperin käytön lisääntymisestä aiheutuvien muutosten 
arvioimiseksi laskettiin käytettävissä olevalla tietokoneohjelmalla sulfaattisellun ja eri 
paperi- ja kartonkilajien ominaiskulutus- ja ominaispäästölukuja tietyissä hypoteettisis-
sa tulevaisuuden ennustamisen kannalta tärkeissä prosessi- ja kuitukoostumustilanteissa. 
Jätevesipäästöjä on kaikissa tapauksissa tarkasteltu tilanteessa, jossa vedet on 
puhdistettu aktiivilietemenetelmällä. Se on perusteltua, koska aktiivilietelaitos tulee 
olemaan lähes kaikissa sellu- ja paperitehtaissa. Kuten taulukossa 1 esitetyistä BOD-
arvoista (biological oxygen demand) näkyy, tulevat nopeasti hajoavan orgaanisen 
aineen päästöt olemaan hyvin alhaisella tasolla kaikissa tarkastelluissa tapauksissa, ja 
eri tuotteiden väliset erot ovat merkityksettömät. 
Ominaislukuja laskettaessa on käytetty samoja lähtöarvoja kuin myöhemmin esitettäviä 
Suomen metsäteollisuuden päästöjä ja kemikaali- sekä energiantarvetta laskettaessa. 
Siten saadut ominaisluvut toisaalta kuvaavat vuoden keskimääräistä tilannetta ja 
toisaalta auttavat ymmärtämään, mistä skenaarioiden tulokset muodostuvat. 
Sellunvalmistus 
Sekä havu- että lehtipuusellun valmistuksessa tarkasteltiin seuraavien muutosten 
vaikutusta päästö- ja kulutuslukuihin: 
- 	 sellun jäännösligniinipitoisuuden oleellinen alentaminen sekä keittomuun- 
noksia että happidelignifiointia käyttäen 
- 	 kloorittomat valkaisuvaihtoehdot peroksidia ja otsonia käyttäen 
- valkaisun jätevesien poistaminen sisäisin toimenpitein kokonaan tai vain 
alkalisen suodoksen poistaminen 
- 	 soodakattilassa poltettavan mustalipeän vesipitoisuuden alentamisen ja 
savukaasujen puhdistuksen vaikutus päästöihin ilmaan 
Jätevesipäästöt 
Havupuusellun deligniffoimisen jatkaminen kappalukutasolle 18 pienentää COD:na 
(chemical oxygen demand) mitatun liuenneen orgaanisen aineen päästöt tehtaasta 
tasolle 30 kg/ts (kg per tonni sellua), kun se kappatasolla 30 on 45 kg/ts tai suurempi 
riippuen tehtaan yleisestä kunnosta. Siirtyminen kloorikemikaalittomaan valkaisuun ei 
oleellisesti muuta liuenneen orgaanisen aineen päästöä, koska sen edellyttämästä sellun 
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hyvin alhaisesta ligniinipitoisuudesta odotettavissa oleva päästön pieneneminen peittyy 
näiden valkaisujen huonommasta saannosta aiheutuvaan liuenneen aineen määrän 
kasvuun. AOX-taso (AOX on orgaanisesti sitoutuneen kloorin mitta) 0.6 kg/ts 
saavutetaan kun valkaisussa ei käytetä alkuaineklooria ja TCF-massoja valmistettaessa 
orgaanisia klooriyhdisteitä ei muodostu. Fosforipäästö asettuu tasolle 40-50 g/ts, kun 
vältytään jätevesien neutraloinnilta fosforipitoisella meesalla. Kloorikemikaalittomassa 
valkaisussa tarvittavat kompleksinmuodostajat, jotka ilmeisesti eivät hajoa aktiivi-
lietepuhdistuksessa, voivat lisätä typpipäästön noin kaksinkertaiseksi nykytasosta. 













CGF18 31 1.3 0.6 47 3.0 1.3 2.0 2.3 
TCF11 33 1.9 0 40 3.2 1.4 2.1 2.5 
CGF18, 2010 26 0.9 0.6 37 3.0 0.5 1.9 1.1 
CGF18, sulj, 2010 4 0.2 0 1 3.0 0.5 1.9 1.1 
Lehtipuusellu 
CGF14 28 1.4 0.6 41 2.4 0.9 1.7 1.6 
TCF12 34 2.0 0 42 2.4 0.9 1.7 1.6 
CGF14, 2010 24 1.0 0.6 28 2.4 0.3 1.6 0.8 
CGF14, sulj, 2010 4 0.3 0 2 2.4 0.3 1.6 0.8 
Mekaaninen massa 
TMP, vton 14 1.3 11 0.3 0 0.4 0.1 
TMP, vtu 20 2.1 15 0.3 0 0.4 0.1 
GW, vtu 18 1.8 13 0.3 0 0.4 0.1 
TMP, vtu, 2010 14 1.4 4 0.3 0 0.4 0.1 
Sanomalehtipaperi 
TMP 15 1.4 0.03 22 0.4 0.1 0.5 0.1 
TMP+kiertokuitu 10 0.9 0 21 0.5 2.0 1.2 0.1 
TMP+kiertokuitu, 
2010 6 0.6 0 14 0.5 2.0 1.2 0.1 
Päällystämätön mekaaninen painopaperi 
TMP+CGF18 13 1.0 0.1 20 0.7 0.6 0.8 0.4 
GW+CGF18 12 0.8 0.1 20 1.0 1.7 1.4 0.5 
TMP+TCF11 13 1.0 0 20 0.8 0.5 0.8 0.4 
TMP+CGF+ 
kiertokuitu 9 0.8 0.03 19 0.6 1.5 1.0 0.2 
TMP+CGF18, 2010 9 0.7 0.1 5 0.7 0.5 0.8 0.2 
Päällystämätön hienopaperi 
CGF18+CGF14 26 1.4 0.4 57 2.1 2.1 2.1 1.3 
TCF11+TCF12 29 1.8 0 58 2.1 1.9 2.1 1.4 
CGF+kiertokuitu 19 1.2 0.2 49 1.3 3.1 2.0 0.6 
CGF, 2010 22 1.0 0.4 17 2.1 1.6 2.1 0.7 
TCF, sulj., 2010 7 0.5 0 5 2.1 1.4 2.0 0.7 
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CGF18 = ilman kloorikaasua valkaistu sellu, jonka kappaluku on 18 
TCF11 = ilman kloorikemikaaleja valkaistu sellu, jonka kappaluku on 11 
2010 = vuonna 2010 vallitsevalla puhdistustekniikalla 
sulj = sellutehtaan valkaisimon vesikierto on suljettu 
TMP = kuumahierre 
GW = hioke 
vton = valkaisematon 
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Kuva 3. Valkaisimon vesikiertojen sulkemisen vaikutus liuenneen orgaanisen aineen 
päästöön. Tehdas, joka valkaisee happidelignifioitua havusellua ilman kloorikaasua 
(CGF) ja joka puhdistaa jätevedet aktiivilietemenetelmällä. 
Lehtipuusellun valmistuksen ominaispäästöt ovat varsin samankaltaiset kuin 
havupuusellun. 
Aktiivilietepuhdistuksen hallinnan on oletettu paranevan ajan myötä niin että vuonna 
2005 saavutetaan keskimäärin hieman nykyistä paremmat tulokset niin helposti 
hajoavan liuenneen orgaanisen aineen (BOD) kuin orgaanisen aineen kokonaismäärän-
kin (COD) poistossa. Paremman hallinnan seurauksena puhdistettuun jäteveteen 
liuenneen fosforin ja typen pitoisuus sekä kiintoaineena poistuvan biomassan määrä 
oleellisesti alenevat, mitkä molemmat pienentävät ravinnepäästöjä vuosien 2005 ja 
2010 tuotantotilanteissa. 
Jos sellutehtaan valkaisun vesikiertojen sulkemisessa olevat ongelmat - vesimäärän 
pienentäminen, prosessille vieraiden aineiden rikastuminen, talteenotetun alkalin 
palautus ja kloorikemikaaleilla suoritettavan valkaisun tapauksessa klooripitoisten 
vesien käsittely - ratkaistaan ja vesikierrot suljetaan, sellutehtaan jätevesipäästöt 
muodostuvat kuorimon jätevesistä ja hajapäästöistä. Myös kuorimon vesikierrot 
voitaneen lähitulevaisuudessa sulkea, mutta sitä ei ole tarkasteltu tässä työssä. Tehtaan, 
jonka valkaisun vesikierrot on suljettu, on oletettu vuoden 2005 jälkeen vastaavan 
yleiseltä kunnoltaan ja hajapäästöiltään parhaita nykypäivän tehtaita, jolloin päästöt 
alenisivat hyvin alhaiselle tasolle. Suljettujen prosessien vaikeamman hallittavuuden 
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takia hajapäästöt voivat kuitenkin olla merkittävästi tätä korkeammat, kuva 3. Jos 
valkaisun suodoksista otetaan talteen vain alkalinen suodos, sellutehtaan liuenneen 
aineen päästöä voidaan alentaa noin yhdellä kolmasosalla. Koska kloorikemikaaleilla 
suoritettavassa valkaisussa muodostuvasta AOX:sta suurin osa on valkaisun 
happamassa suodoksessa, pelkästään alkalisen suodoksen talteenotolla AOX-päästöä 
voidaan alentaa vain noin yhdellä neljäsosalla. 
Päästöt ilmaan 
Hiilidioksidia syntyy mustalipeää ja puujätettä poltettaessa havupuusellun valmistukses-
sa noin 3 t/ts ja lehtipuusellun valmistuksessa n. 2.5 t/ts. Määrä kasvaa sellun saannon 
pienentyessä keitettäessä pidemmälle, jolloin sellutehtaan ylimääräeiiergian määrä kas-
vaa. Sellutehtaiden siirtyessä polttamaan mustalipeää korkeassa n.75 %:n kuiva-
ainepitoisuudessa S02-päästöt asettuvat tasolle 1-1.5 kg/ts. Jos sellutehtaalla on lisäksi 
toimiva savukaasun pesuri, SO2  päästö alenee arvoon 0.5 kg/ts tai sen allekin. Luvut 
eivät sisällä hajukaasujen hävityksestä karkaavaa rikkidioksidia. 
Sellutehtaiden NOx-päästöt ovat tasolla 2 kg NO2/ts vaihdellen puuperäisen polttoai-
neen määrän mukaan. Soodakattilan polttotekniikkaa voidaan kehittää suuntaan missä 
NOx-muodostus alenee hiukan mutta toisaalta mustalipeän kuiva-aineen nosto lisää sitä 
niin, että mahdollinen 10-15 %:n ominaispäästön alenema on jätetty skenaarioissa 
ottamatta huomioon. Varsinaista NOX:n poistotekniikan käyttöä soodakattilalla ei 
kannata toteuttaa. Soodakattilan ja kuorikattilan hiukkaspäästöt voidaan saada 
sähkösuotimilla tasolle 2-2.5 kg/ts havupuusellun ja tasolle 1.5 kg/ts lehtipuusellun 
valmistuksessa. Jos soodakattilalla on lisäksi pesuri, kuten useimmissa tehtaissa on 
ennustettu olevan, hiukkaspäästö vielä puolittuu. 
Raaka-aineiden käyttö 
Otettaessa sellun valmistuksessa käyttöön menetelmiä, joissa saanto alenee, puun 
kulutus sellutonnia kohden kasvaa. Erityisesti valkaisu ilman kloorikemikaaleja 
edellyttää sellun keittoa alhaiseen ligniinipitoisuuteen ennen valkaisua, josta seuraa 5-8 
% suurempi puunkäyttö. Tällöin vastaavasti energian kehitys sellutehtaalla kasvaa. 
Korvattaessa kloorikemikaalit vetyperoksidilla ja otsonilla myös alkalin tarve 
sellutonnia kohden kasvaa jonkin verran. Näin on oletettu käyvän myös valkaisinoa 
suljettaessa, koska ei ole valmista tekniikkaa, jolla talteen otettu alkali saataisiin 
täyttämään peroksidivalkaisun puhtausvaatimukset. Suljettaessa kloorikemikaalien 
käyttöön perustuvaa valkaisua talteen saatava alkali on oletettu voitavan kierrättää. 
Mekaanisen massan valmistus 
Mekaanisen massan valmistuksessa ei ole näkyvissä teknisiä muutoksia, jotka 
vaikuttaisivat ominaispäästöihin jätevesissä. Koska mekaanisen massan peroksidivalkai-
su korottaa sen ominaispäästöjä, eniten vaikuttava tekijä tulevaisuudessa on 
paperilajien laatuvaatimusten ja tuotantorakenteen vaikutus siihen, missä määrin 
peroksidivalkaisua on käytettävä. Vaikka mekaanisen massan ominaisenergiankulutuk-
sen on arvioitu alenevan 10 % vuoteen 2005 mennessä tietyllä laatutasolla tarkasteltu-
na, tapahtuu kuitenkin keskimääräisen energian kulutuksen kasvua sen seurauksena, 
että paperintuotannossa korkealaatuisten paperilajien osuus kasvaa. Toisaalta 
sähkönkulutus paperitonnia kohden pienenee siirryttäessä näihin laatuihin, koska 
mekaanisen massan osuus niiden painosta on pienempi. 
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Koska mekaanisen massan valmistus tapahtuu aina integroituna paperitehtaissa, sen ja 
kiertokuidun käytön vaikutusta päästöihin veteen ja ilmaan tarkastellaan yksityiskohtai-
semmin paperinvalmistuksen yhteydessä. 
Kiertokuidun käyttö 
Keräyspaperin siistaus kiertokuiduksi aiheuttaa pienemmät perinteisin parametrein 
mitattavat ominaispäästöt sekä veteen että ilmaan kuin mekaanisen massan tai sellun 
valmistus, mutta oleellisesti suuremman kiinteän jätteen muodostuksen siistauslietteen 
muodossa. Korvatessaan mekaanista massaa ja sellua eri paperilajeissa kiertokuidun 
käyttö vaikuttaa kuitenkin merkittävästi ilmapäästöihin vähentämällä puuperäisten 
polttoaineiden määrää tehtaalla sekä pienentämällä mekaanisen massan kuidutuksesta 
talteen otetun lämmön määrää. Vaikutuksen suuruus riippuu kiertokuituosuudesta eri 
paperilajeissa. Esimerkiksi korvattaessa TMP:aa sanomalehtipaperin valmistuksessa 
kiertokuituosuuden noustessa 60 %:iin paperinpainosta puun kulutus alenee kol-
masosaan ja ostosähkön määrä puoleen, mutta emissiot ilmaan kasvavat merkittävästi 
ostopolttoaineiden käytön kasvaessa. 
Keräyspaperin siistauksessa käytetään kemikaaleina mm. natriumhydroksidia, 
vetyperoksidia, vesilasia ja kompleksinmuodostajia. Siten mekaanisen massan korvaus 
siistatulla kiertokuidulla tuotteissa, joissa ei tarvita mekaanisen massan peroksidi-
valkaisua, korottaa oleellisesti tuotteiden valmistukseen kohdistuvaa kemikaalien 
käyttöä. Sen sijaan paperilajeilla, joissa käytetään peroksidivalkaistua mekaanista 
massaa oleellista muutosta ei tapahdu. 
Paperinvalmistus 
Tutkittaessa massan ja paperinvalmistuksen yhteisvaikutusta, kun sellu tai mekaaninen 
massa valmistetaan eri tavoin ja näitä korvataan kiertokuidulla, laskettiin tärkeimpien 
paperilajien valmistuksen aiheuttamat päästöt olettamalla tilanne, jossa paperi 
valmistetaan tehtaassa, joka tuottaa itse myös kaikki tarvitsemansa massat. Ominais-
päästöt laskettiin seuraaville paperi- ja kartonkilajeille: 
- 	sanomalehti 
- 	päällystämätön mekaaninen painopaperi 
- 	päällystetty mekaaninen painopaperi 
- 	päällystämätön hienopaperi 
- 	päällystetty hienopaperi 
taivekartonki 
- 	valkoinen sellukartonki 
Tärkeimmillä vaihtoehtoyhdelmillä saavutettavat ominaispäästöt on kerätty taulukkoon 
1 sanomalehtipaperin, päällystämättömän mekaanisen painopaperin ja päällystämättö-
män hienopaperin osalta. Päällystettyjen lajien kohdalla tutkittujen vaihtoehtoyhdelmien 
väliset erot vastasivat päällystämättömillä laaduilla laskettuja eroja ominaispäästö-
tasojen ollessa jätevesiparametrien - lukuunottamatta kiintoainetta -osalta alemmat 
paperin suuremman pigmenttipitoisuuden takia. Ilmapäästöissä päällystetyillä lajeilla 
näkyy kuitenkin suurempi ostopolttoainetarve puuperäisen polttoaineen muodostumisen 
ollessa pienempää. Taivekartongin ominaispäästöt vastaavat varsin hyvin mekaanisen 
painopaperin ominaispäästöjen muutoksia ja vastaava yhtäläisyys vallitsee valkoisen 
sellukartongin ja hienopaperin välillä. 
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Jätevesipäästöt 
Sekä sellunvalmistuksen vaihtoehdot että TMP:n ja painehiokkeen korvaaminen 
toisillaan vaikuttavat hyvin vähän eri paperilajien jätevesikuormituksiin; vähäinen 
AOX-kuormitus poistuu siirryttäessä TCF-massojen käyttöön. Kiertokuidun käyttö 
alentaa jonkin verran jätevesikuormitusta. 
Päästöt ilmaan 
Sellu- ja paperiteollisuuden S02-emissioista (TRS ei ole mukana) on kolmasosa 
peräisin prosessikattiloista ja noin kaksi kolmasosaan on peräisin voimakattiloista. 
Viimemainitun yhteydessä hyvin merkittävä tekijä on mitä polttoainetta käytetään 
kuten kuva 4 osoittaa. Puujätteen ja maakaasun poltossa ei synny merkittävästi 
rikkidioksidia. Ominaispäästöjä laskettaessa on oletettu poltettavan maan keskiarvon 
mukaista keskimääräistä polttoaineseosta. Ainoana teknisenä keinona rikkidioksidin 
poistamiseksi voimakattiloiden savukaasuista on tarkasteltu kalkkipetiä, jonka käyttö 
hiiltä polttavilla kattiloilla voisi tulla kysymykseen. 
Kiertokuidun käyttö lisää ostopolttoaineiden suuremmasta käytöstä johtuen S02  
päästöjä. Samoin siirtyminen TMP:sta painehiokkeeseen lisää tehtaalla muodostuvan 
S02:n määrää, koska silloin kuidutusenergiasta ei oteta lämpöä talteen kuten TMP:ta 
valmistettaessa. 
Kiinteät jätteet 
Kiinteistä jätteistä jätevedenpuhdistuksen lietteet - jollei niitä polteta - muodostavat 
suurimman osan: sellunvalmistuksessa 50-60 % ja paperinvalmistuksessa 80-90 %. 
Kiertokuidun käyttö lisää kiinteiden jätteiden määrää vielä huomattavasti: esimerkiksi 
valmistettaessa sanomalehtipaperia kiertokuidusta siistausjätteet voivat viisinkertaistaa 
kiinteiden jätteiden määrän. Polttamalla saadaan puhdistamolietteiden aiheuttama 
kiinteä jäte pienennettyä noin kuudesosaan ja siistauslietteiden noin kolmasosaan. 











Keskim. 	Hiili 	Turve 	Kaasu 	Hiili / CaO 
seos 
Kuva 4. Integroimattoman hienopaperitehtaan voimakattilan rikkidioksidipäästöt 
erilaisia polttoaineita käytettäessä. 
(CaO = kalkkia on lisätty hiilen leijukerros oltossa 
seos = maan keskimääräinen polttoaineseos). 
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Vaihtoehtojen vaikutus koko maan tasolla 
Skenaariot ja laskennan lähtöoletukset 
Muutokset sellu- ja paperiteollisuudessa ovat yleensä varsin hitaita, mikä johtuu 
tarvittavien investointien suuruudesta. Lisäksi tietyn prosessimuutoksen aikaansaaminen 
edellyttää ehkä merkittäviäkin muutoksia prosessin muissakin osissa, jolloin sen 
toteuttaminen tulee kysymykseen vain laajan modernisoinnin tai uusinvestoinnin 
yhteydessä. 
Mahdollisiksi oletettujen prosessimuutosten ja massojen käytön muutosten vaikutukset 
koko Suomen massa- ja paperiteollisuuden päästöihin laskettiin neljässä eri tilanteessa, 
joissa eroina olivat tekniikkojen käyttöönottonopeus, kiertokuidun käytön laajuus ja 
kloorikemikaalittomasti valmistettavan sellun (TCF) osuus. Kaikissa vaihtoehdoissa 
oletettiin paperilajien tuotannon kehittyvän samalla tapaa. Vaihtoehdot olivat seuraavat: 
Vaihtoehto A: 	Normaali kehitys. 
Sen lähtökohtana on 
- 	kiertokuitua ei tuoda 
- 	TCF-massoja ei valmisteta merkittäviä määriä 
sellutehtaat asentavat happivalkaisuja niin, että vuonna 2010 vähintään 95 % 
tuotannosta on saavuttanut kappatason n.18 havupuusellussa ja n.14 lehti-
puusellussa 
- 	jo vuonna 1995 kaikki sellutehtaat joko haihduttavat mustalipeän kuiva- 
ainepitoisuuteen 75 % tai sen yli tai niillä on savukaasupesuri rikkidioksidin 
poistamiseksi ja molemmat 40 %:lla tehtaista vuonna 2000 
- 	voimakattiloiden hiukkasten erotusta tehostetaan jatkuvasti niin että vuonna 
2010 ollaan keskimääräisesti tasolla 20-30 mg/m3n 
- 	lietteistä poltetaan koko ajanjakson sama osuus kuin tälläkin hetkellä eli n. 
puolet. 
Vaihtoehto B: "Ekotuotteet", huono kannattavuus. 
Lähtökohtana on, että markkinat vaativat runsasta kiertokuidun käyttöä ja TCF-massaa, 
mutta hinta- ja kustannustasot ovat sellaiset, että kannattavuus on huonoja investoinnit 
vähäiset. Siten tässä vaihtoehdossa 
- 	kiertokuitua tuodaan niin että kokonaiskäyttömäärä on n. 1 200 000 t vuonna 
2010, josta yli puolet on tuotava 
TCF-massan osuus nousee 40 %:iin valkaistusta sellusta vuoteen 2000 
mennessä 
- 	prosessimuutokset ovat samat kuin vaihtoehdossa A muuten mutta TCF:n 
vaatimat valkaisimoinvestoinnit tehdään. 
Vaihtoehto C: "Ekotuotteet", hyvä kannattavuus. 
Tässä vaihtoehdossa kiertokuidun ja TCF-massan käyttö ovat samat kuin vaihtoehdossa 
B, mutta kannattavuuden ollessa parempi tehdään edellisiin vaihtoehtoihin verrattuna 
lisäinvestointeja, jotka 
- 	alentavat valkaistavan massan ligniinipitoisuutta. Jo vuonna 2000 n. 35 
prosenttia valkaistavasta sellusta on kappalukutasolla 8-12 
valkaisun alkalista suodosta otetaan kemikaalikiertoon vuodesta 2000 lähtien 
niin, että 70 % tehtaista soveltaa tätä tekniikkaa vuonna 2010 
ilmansuojelutoimia tehostetaan niin että kaikki soodakattilat vuonna 2010 sekä 
polttavat korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen haihdutettua mustalipeää että 
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puhdistavat savukaasut pesurilla. Lisäksi hiiltä polttavat voimakattilat käyttävät 
kalkkipetiä rikin sitomiseen 
- 	lietteiden polttoa lisätään niin, että vuonna 2010 lietteistä poltetaan 80 %. 
Vaihtoehto D: Nopea muutos. 
Ajattelematta taloudellisia rajoitteita haluttiin tutkia millaisiin päästö- ja kulutuslukui-
hin hyvin nopeat muutokset johtaisivat. Tässä skenaariossa 
- 	kaikilla sellutehtailla on happivalkaisu jo vuonna 2000 ja ajanjakson lopussa 
90 % tuotannosta tapahtuu kappalukutasolla 8-12 
- 	TCF-massan osuus nousee 80 %:iin vuonna 2000 
- 	vuonna 2010 joka viidennen sellutehtaan valkaisimo on täysin suljettu ja lisäksi 
puolet kaikista tehtaista kierrättää valkaisimon alkalisen suodoksen kemikaali-
kiertoon 
- 	muiden vaihtoehtojen ilmansuojelutoimenpiteiden lisäksi maakaasua polttavat 
voimakattilat varustetaan ajanjakson kuluessa NOx:n poistolaittein. 
Keräyspaperin tuonti merkitsisi kiertokuidun käytön lisääntymistä eri paperilajeissa 
siten, että vuonna 2010 saavutettaisiin seuraavat siistattua kiertokuitua sisältävien 
tuotteiden osuudet paperilajeittain: sanomalehti 55 %, päällystämättömät mekaaniset 
painopaperit 30 %, päällystetyt mekaaniset painopaperit 15 %, hienopaperit 10 % ja 
pehmopaperit 80 %. Lisäksi 20-25 % keräyspaperin määrästä oletetaan käytettävän 
siistaamattomana erilaisissa kartonki- ja paperituotteissa. 
Laskelmissa on otettu huomioon kuitujen ominaisuuksista johtuvat käyttömääräsuhtei-
den muutokset eri paperilajeissa tärkeimpien erojen ollessa seuraavat: 
- 	TCF-havupuumassan huonomman lujuuden takia mekaanisten painopapereiden 
valmistuksessa tarvitaan suurempi armeerausmassan osuus kuin tavanomaisia 
massoja käytettäessä 
TCF-lehtipuumassan huonomman lujuuden takia hienopapereissa lehtipuusellun 
osuus on pienempi kuin tavanomaisesti 
- 	mekaanisissa painopapereissa kiertokuidun on oletettu korvaavan pääasiassa 
mekaanista massaa, mutta osa kiertokuidusta on oletettu valmistettavan korkea-
arvoisesta toimistojätteestä, joka korvaa osittain kemiallista massaa. Hienopape-
reissa on ajateltu käytettävän vain toimistojätteestä siistattua kiertokuitua, 
jolloin sekä havu- että lehtipuusellua korvataan lähes tasapuolisesti. 
Jätevesipäästöt 
Aktiivilietepuhdistuksen hallinnan oletetaan paranevan tulevaisuudessa niin, että orgaa-
nisen aineen poisto (BOD ja COD) paranee jonkin verran, mutta erityisesti kiintoaine-
päästöt pienenevät ja liukoisten ravinteiden pitoisuudet puhdistetussa jätevedessä 
alenevat. Paperinvalmistuksen vedenkulutuksen oletetaan alenevan vuoteen 2005 
mennessä keskimäärin tasoille, joilla parhaat tehtaat toimivat tänä päivänä. Nämä 
oletukset sisältyvät samoina kaikkiin skenaarioihin. 
Normaalinkin kehityksen tapauksessa 80-luvun voimakkaasti aleneva trendi 
jätevesipäästöissä jatkuu 90-luvulla. Kuten kuvaan 5 kerätyt skenaarioiden tulokset 
osoittavat, nopeasti hajoavan orgaanisen aineen päästöt (BOD) alenevat biologisen 
puhdistuksen käyttöönoton myötä hyvin alhaiselle tasolle. Orgaanisten aineiden 
kokonaispäästö (COD) alenee kahteen kolmasosaan nykyisestä vuoteen 2005 
mennessä. Vaikuttavina tekijöinä ovat viimeisten aktiivilietelaitosten käyttöönotto, 
puhdistustehon lievä paraneminen ja valkaistavan sellun ligniinipitoisuuden aleneminen 
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happidelignifioinnin käyttöönoton tuloksena. AOX-kuormitus vähenee lähes puoleen 
nykyisestä, eli alle 4000 tonniin vuodessa, vuoteen 2000 mennessä, jolloin alun 
voimakkaaseen alenemiseen vaikuttaa täydellinen luopuminen kaasukloorin käytöstä 
valkaisussa. Alenema voi olla vielä jonkin verran suurempi, jos tehtaat siirtyvät käyttä-
mään klooridioksidin valmistuksessa menetelmiä, joissa ei muodostu kloorivettä. Myös 
fosforikuormitus alenee lähes puoleen nykyisestä vuoteen 2000 mennessä. Se on 
seurausta sellutehtaiden prosessipäästöjen pienenemisestä lähinnä jätevesien 
neutralointitarpeen pienentyessä, mutta etenkin aktiivilietepuhdistuksen käyttöönotosta 
ja sen hallinnan parantumisesta niin, että fosforireduktiot oleellisesti paranevat. 
Eri skenaarioiden väliset erot BOD-kuormituksen muuttumisessa ovat häviävän pienet. 
Skenaarioiden C ja D tulokset osoittavat, että tarvitaan varsin mittavia toimenpiteitä, 
jotta COD-kuormitus oleellisesti pienenisi normaalilla kehityksellä saavutettavalta 
tasolta. Vuonna 2010 saavutettaisiin vaihtoehdolla D, jonka mukaan sellutehtaiden 
valkaisimoiden sulkeminen olisi edennyt jo hyvin pitkälle, 40 % skenaariota A alempi 
kuormitus. Voidaan arvioida, että tällöin COD-kuormituksesta n. 100 000 t olisi 
peräisin muualta kuin sellunvalmistuksesta. 
AOX-kuormitus alenisi luonnollisesti siinä suhteessa, kuin TCF-massan osuus kasvaa. 
Koska skenaarioissa valkaisimon sulkeminen kytkeytyi pääasiassa kloorikemi-
kaalittomaan valkaisuun, ei AOX-kuormituksen väheneminen liittynyt varsinaisesti 
sulkemiseen. 
Skenaarioiden tarkastelu indikoi, että sellutehtaiden fosfori-päästö saattaa tulevaisuu-
dessa osittain määräytyä puhdistamattoman jäteveden BOD:n ja fosforin suhteesta: 
BOD:n alentuessa ilman, että fosfori samalla alenisi, merkitsisi kasvavaa fosforipäästöä 
pienemmän fosforia sitovan biomassan muodostuksen seurauksena. Tätä kuvaa 
skenaariot B, C ja D kuvassa 5. 
Normaalin kehityksen tapauksessa typpipäästöt alenevat vuoteen 2000 mennessä tasolle 
1800 t/a ja edelleen vuoteen 2010 mennessä tasolle 1400 t/a. Nämä luvut eivät sisällä 
mekaanisen massan valkaisussa ja sellun kloorikemikaalittomassa valkaisussa 
tarvittavista kompleksinmuodostajista peräisin olevaa typpeä, jonka määräksi voidaan 
arvioida tänä päivänä n. 300 t/a. Skenaarioiden B ja C toteutuessa se kasvaisi vuoteen 
2010 mennessä n. 1100 t:iin ja skenaarion D toteutuessa n. 1700 t:iin, mikäli ei löydetä 
keinoa kompleksinmuodostajien poistamiseksi jätevesistä. 
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Kuva 5. Kemiallisen metsäteollisuuden jätevesipäästöt eri vaihtoehdoissa. 
(COD = kemiallinen hapenkulutus; BOD = biologinen hapenkulutus; 




Vesistöpäästöjen vaikutukset ovat aina paikkaan sidottuja ja vaihtelevat siten 
voimakkaasti tehtaasta toiseen. Koko maan keskimääräistä päästöä kuvaavien 
skenaarioiden pohjalta on siten mahdollista arvioida vain yleinen muutoksen suunta 
purkuvesistöjen tilassa. Käytännössä aluekohtaiset erot ovat suuret ja yleiskuvauksen 
mukaista kehitystä ei joissakin vesistöissä voi juuri havaita, kun taas toisissa muutokset 
ovat hyvin selviä. Perussyyt eroihin ovat lähtötilanteen erilaisuus, purkuvesistöjen 
erilaisuus ja tehdaskohtaiset kehityserot. 
Ravinnekuormituksen alenema on kaikilla vaihtoehdoilla A-D voimakas ja fosforikuor-
mituksen alenema on vuoden 1989 tasolta 750 t/a tasolle 250 t/a vuonna 2000 eli noin 
kolmasosaan. Metsäteollisuuden ravinnepäästön osuus koko Suomen vesistöjen 
fosforivirtaamasta laskisi samana aikana 9:stä prosentista 3:een jos muu kuormitus 
pysyisi vuoden 1989 tasolla. Typpivirtaamasta metsäteollisuuden osuus tulisi tällöin 
olemaan 1-2 % vuonna 2000. On luultavaa, että maataloudesta tuleva ravinnekuormitus 
laskee 1990-luvulla merkittävästi. Jos se laskisi puoleen vuoden 1989 tasosta (3400 t 
P/a, 32000 t N/a), olisi metsäteollisuuden osuus fosforivirtaamasta 4 % ja typpivirtaa-
masta 2-3 %. 
Paikallisesti metsäteollisuuden ravinnekuormituksen merkitys on selvästi koko maan 
laskennallista osuutta suurempi, joissakin tapauksissa tasoa 30 % purkuvesistön 
fosforivirtaamasta. Suurimmillaan purkuvesistön fosforipitoisuus alenee pelkästään 
metsäteollisuuden kuormitusaleneman seurauksena noin neljänneksen nykytasosta. 
Typpipäästön aleneman merkitys on vähäisempi. Vesistössä havaittava rehevyyden 
muutos riippuu oleellisesti paikallisista tekijöistä, mutta voimakkaasti yleistäen purku-
vesistöjen rehevyyden voidaan arvioida alenevan kaikissa tapauksissa 0-20 % vuoden 
1990 tasosta pelkästään metsäteollisuudesta tulevien ravinteiden määrän vähenemisen 
vuoksi. 
Orgaanisen aineen päästöt vesistöihin vähenevät kaikissa vaihtoehdoissa. Kuormituk-
sesta johtuva veden värillisyys vähenee selvästi ja etenkin vaihtoehtojen C ja D 
merkitys olisi meren rannikon sellutehtaiden ympäristössä huomattava vuoden 1995 
jälkeen. Hyvin voimakas BOD-alenema johtaa käytännössä kaikkien metsäteollisuuden 
jätevesistä johtuvien happiongelmien poistumiseen kaikissa purkuvesistöissä kaikilla 
vaihtoehdoilla viimeistään vuonna 2000. Kiintoainekuormituksen alenema kolmanteen 
osaan 1990-luvun alun tasosta vuoteen 2000 mennessä vähentää sellaisenaan vesistöjen 
sameutta etenkin lähipurkualueillaja välillisesti sejohtanee myös vesieliöihin kertyvien 
yhdisteiden vähenemiseen. 
Jätevesien ekotoksisten vaikutusten kokonaismuutosta ei voi rationaalisesti ennakoida 
nykyisten tietojen perusteella etenkään kloorittomaan valkaisuun painottuvien 
skenaariovaihtoehtojen osalta. Ulkoisten puhdistamojen käytön tehostuminen johtaa 
useiden sellutehtaiden purkualueilla toksisten vaikutusten selvään vähenemiseen. 
Kloorikemikaalien käytön vähenemisestä sellun valkaisussa ei sellaisenaan ole 
todennäköisesti odotettavissa merkittäviä muutoksia purkuvesistöjen tilassa. Uusien 
sellunvalmistusmenetelmien eduista ja haitoista on erittäin niukasti tutkimustietoa. 
Modernin, aktiivilietelaitoksella varustetun, kloorikemikaaleja valkaisussa käyttävän 
sulfaattisellutehtaan purkuvesistöissä ei ole tämänhetkisen käsityksen mukaan sellaisia 




Hiilidioksidin muodostuminen kasvaa puuperäisen ja ostopolttoaineiden määrän 
lisääntyessä nykyiseltä n. 17 milj.t/a tasolta noin tasolle 24 milj.t/a vuonna 2010, kuva 
6. Skenaarioiden välillä ei ole merkittävää eroa. N. 80 % tästä määrästä on peräisin 
puuperäisestä polttoaineesta. Rikkidioksidipäästöt pienenevät merkittävästi meneillään 
olevien ilmansuojelutoimenpiteiden seurauksena niin että vuonna 1995 saavutettaisiin 
taso 25 000 t/a. Tältä tasolta päästäisiin alaspäin vain skenaarioiden C ja D mukaisilla 
toimenpiteillä, jolloin vuonna 2010 oltaisiin tasolla n. 13000 t/a. Myös hiukkaspäästöt 
pienenevät varsin merkittävästi meneillään olevien toimenpiteiden seurauksena. 
Skenaarioiden väliset erot ovat varsin pienet. NOx-emissiot kasvavat hiukan kaikkien 
skenaarioiden mukaan polttoainemäärien kasvun seurauksena. Vain skenaarion D 
mukainen NOX:n poisto maakaasukattiloissa tasoittaisi kasvua vuoden 2000 jälkeen. 
Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden päästöt sellutehtailla ovat hyvin tehdaskohtaiset 
riippuen tehtaan teknisistä ratkaisuista ja hajukaasujen keräilyjärjestelmistä. Niitä ei 
voida laskennallisesti arvioida riittävän luotettavasti eikä käsillä olevassa työssä ole 
niitä arvioitu numeerisesti. Tehtaiden arvioiden mukaan pelkistyneiden rikkiyhdisteiden 
päästöt sellunvalmistuksesta olisivat olleet vuonna 1991 n. 6700 tonnia rikkinä (13 400 
t SOZ:na). Useat tehtaat ovat juuri uusineet tai ovat uusimassa hajukaasujen 
keräilyjärjestelmiään ja hävitystä, niin että myös pelkistyneiden rikkiyhdisteiden 
päästöissä tapahtuu varsin nopea pieneneminen lähitulevaisuudessa. 
Sellu- ja paperitehtaiden rikkidioksidiemissioista ja typenoksideista noin yksi 
kolmasosa on tällä hetkellä peräisin soodakattiloista ja loput tehtaiden voimakattiloista. 
Hiukkaspäästöistä noin 60 % on peräisin soodakattiloista. Rikkidioksidin tapauksessa 
jakautuma säilyy suurinpiirtein samana eri skenaarioissa vuoteen 2010. Sen sijaan 
voimantuotannon typenoksidien päästöt lähestyvät soodakattilasta aiheutuvia, kun 
toteutetaan skenaarion D mukainen NOx:n poisto. Voimantuotannon hiukkaspäästöt 
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Kuva 6. Kemiallisen metsäteollisuuden päästöt ilmaan ja hiilidioksidin muodostumi-
nen eri vaihtoehdoissa. 
(Puuper = Puuperäisistä polttoaineista muodostunut CO2). 
Kiinteät jätteet 
Jos jätevesipuhdistamojen ja keräyspaperin siistauksen lietteistä poltetaan noin puolet, 
kuten tänään tapahtuu, ja jos keräyspaperia ei tuoda oleellisia määriä, kasvaa sellu- ja 
paperiteollisuuden kaatopaikoille vietävän kiinteän jätteen määrä nykyisestä noin 
600 000 - 700 000 tonnista vuodessa noin 800 000 tonniin vuonna 2010. Kiinteän 
jätteen määrä kasvaisi noin 900 000 tonniin, mikäli keräyspaperin kokonaiskäyttö 
nousisi 1.2 miljoonaan tonniin, jolloin muodostuvan siistauslietteen määrä olisi lähes 
300 000 tonnia vuodessa. Jos sekä puhdistamo- että siistauslietteistä poltettaisiin n. 90 
%, kiinteiden jätteiden kokonaismäärä olisi n. 500 000 tonnia vuonna 2010 skenaarion 
D mukaan. Tuhkan määrä kiinteissä jätteissä kasvaisi tässä tapauksessa nykyisestä n. 
120 000 tonnista 200 000 tonniin vuonna 2010. 
Puu, energia ja kemikaalit 
Paperinvalmistuksen tuotantoennusteet johtavat siihen, että kuitupuun tarve kasvaa 
nykyiseltä 35 milj. k-m3:n tasolta n. 35 % vuoteen 2010 mennessä ollen silloin n. 47 
milj. k-m3 vuodessa. Voimakkain kasvu tapahtuu sellunvalmistukseen käytettävän 
havukuitupuun määrässä: normaalin kehityksen vallitessa n. 50 % ja nopean muutoksen 
vaihtoehdossa n. 58 %, jolloin selluprosessin on oletettu kuluttavan enemmän puuta 
tuotettua sellutonnia kohden. Kuusikuitupuun tarve mekaanisen massan valmistukseen 
kasvaa n.13 '%%o vuoteen 2010 mennessä, jos keräyspaperin käyttö pysyy nykyisellä 
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tasolla. Sen sijaan oleellista kasvua ei tapahtuisi, jos keräyspaperia ryhdyttäisiin 
tuomaan. Lehtikuitupuun tarve kasvaa n. 30 %. 
Puunkäytön kasvun seurauksena myös kuorimajätteen ja selluprosessin mustalipeän 
käyttö energian tuotantoon kasvaa, viimemainittu vielä suhteellisesti enemmän kuin 
puunkäyttö, kun prosessit muuttuvat puuta enemmän kuluttaviksi. Nopean muutoksen 
vaihtoehdossa mustalipeän määrä kasvaisi n. 70 % vuoteen 2010 mennessä. Toisaalta 
ostopolttoaineiden tarpeen kasvu on vastaavasti hiukan pienempi suhteessa tuotannon 
kasvuun. Sähkön tarve kasvaa ajanjaksolla n. 30 % normaalin kehityksen tapauksessa 
ja n. 5 %-yksikköä vähemmän, jos keräyspaperin käyttö lisääntyy voimakkaasti. 
Skenaarion D edellyttämä otsonin valmistus sellutehtaalla kuluttaisi sähköä vastaavan 
määrän ja siten skenaarioiden A ja D sähkön tarve ei oleellisesti poikkea toisistaan. 
Toisaalta siirtyminen otsonin käyttöön vähentäisi muualla kloraatin valmistukseen 
tarvittavan sähkön käyttöä. Tämä säästö olisi noin 5-kertainen otsonin valmistukseen 
kuluvaan verrattuna. Tarve ostaa sähköä kasvaa jonkin verran vähemmän kuin kulutus, 
mikä seuraa puuperäisen energian suhteellisen suuresta kasvusta. 
Kloorin käyttö romahtaa hyvin alhaiselle tasolle jo tarkastellun ajanjakson alussa myös 
normaalin kehityksen tapauksessa, jolloin kloraatin tarve kasvaa n. 30 % vuoteen 2010 
mennessä. Siirtyminen peroksidin ja otsonin käyttöön sellun valkaisussa vähentäisi 
oleellisesti kloraatin kulutusta. Natriumhydroksidin tarve kuitenkin kasvaa ja selvästi 
voimakkaammin siirryttäessä kloorikemikaalittomaan sellun valkaisuun ja runsaampaan 
kiertokuidun käyttöön. Tämän hetken tekniikan mukaan sellun valkaisu peroksidia 
käyttäen joko ilman otsonia tai sen kanssa kuluttaa siksi paljon peroksidia ja 
kompleksinmuodostajia, että niiden valmistiiskapasiteettia ja tuontia on lisättävä 
huomattavasti. 
Kustannustekijät 
Kehitysvaihtoehdoille arvioitiin myös niihin sisältyvien ympäristönsuojeluinvestointien 
tarve. Arviointi suoritettiin siten, että eri prosessivaihtoehdoille laskettiin keskimääräi-
nen investointiarvio tyypilliselle suomalaiselle tehtaalle ja kuhunkin skenaarioon 
liittyvät investoinnit laskettiin yhteen. Investointiarvioiden tarkkuus kullekin 
osaprosessille on 20 %. Skenaarioiden investointikustannusarviot on esitetty kuvassa 
7. 
Kaikissa skenaarioissa investointien painopiste on 1990-luvulla, jolloin vuotuisten 
ympäristönsuojeluinvestointien määrä eri vaihtoehdoissa vaihtelee noin 300 milj mk:sta 
lähes 600 milj. mk:aan vuodessa. Aikajaksolle 1990-1995 kohdistetuista investoinneista 
huomattava osa on jo tehty tai on toteutuksen alaisena. Vuosina 2000-2010 on 
investointitahti kaikissa vaihtoehdoissa huomattavasti alhaisempi johtuen osaksi siitä, 
että tunnetut ympäristöinvestoinnit tulevat jo pääosin suoritetuksi 1990-luvulla. 
Kemiallisen metsäteollisuuden investointikyky tulee olemaan lähimmän vuosikymme-
nen aikana rajoitettu kuten luvussa 6 on arvioitu. Tämä tulee oleellisesti vaikuttamaan 
ympäristönsuojeluinvestointeihin. Kemialliselle metsäteollisuudelle ei tulisi nyt asettaa 
ympäristönsuojelutavoitteita, joiden investointikustannukset ovat korkeat. Skenaario D 
on tällainen vaihtoehto. Sen jälkeen kun metsäteollisuudelle on luotu kannattavat 
olosuhteet, voidaan siltä vaatia lisäpanostusta ympäristönsuojeluunkin. Sitäpaitsi on 
suorastaan todennäköistä, että markkinatilanne (kiertokuitu, TCF-massat) tulee 
pakottamaan yritykset investoimaan sekä todellisiin että näennäisiin ympäristönsuojelu-
toimenpiteisiin. 
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Työssä on myös arvioitu eri skenaarioiden aiheuttamat muuttuvat tuotantokustannukset 
(puu, kemikaalit, energia). Skenaarioiden B ja C, joiden keskinäinen ero on 
laskentatarkkuus huomioonottaen merkityksetön, ero perusvaihtoehtoon A riippuu 
oleellisesti maahan tuotavan keräyspaperin hinnasta. Tämän päivän hintatasolla ero 
muodostuu n. 200-300 milj. mk:ksi vuodessa. Skenaario D:n valmistuskustannukset 
koko maan osalta ovat n. 500 milj. mk/a korkeammat kuin perusvaihtoehdossa. Tämä 
on merkittävä lisä huomioonottaen myös skenaario D:n vaatima investointitarve. 
Skenaario D on kustannuksiltaan erittäin raskas. 
Kemiallisen metsäteollisuuden taloudelliset kehitysnäkymät 
Kemiallinen metsäteollisuus (sellu- ja paperiteollisuus) edustaa erittäin pääomavaltaista 
prosessiteollisuutta. Pääomavaltaisuudella tarkoitetaan tuotannon edellyttämän 
pääomapanoksen eli investointien suuruutta suhteessa tuotannon arvoon ja suhteessa 
muihin tuotannontekijöihin. Investoinnit kohdentuvat sekä tuotannon laajentamiseen 
että olemassa olevan kapasiteetin ylläpitoon. 
Kahden viime vuosikymmenen aikana Suomen metsäteollisuus on investoinut 
kotimaassa keskimäärin 12 % liikevaihdostaan. Erityisesti 1980-luvun lopulla 
investoinnit olivat korkealla tasolla. Investointien tuloksena Suomen metsäteollisuuden 
jalostusaste on huipputasoa ja tuotantolaitokset maailman moderneimmat. Myös 
investoinnit ympäristönsuojeluun ovat olleet huomattavat. Metsäteollisuuden tulorahoi-
tus ei ole riittänyt kattamaan kuin osan investointikustannuksista, minkä vuoksi 
investoinnit on suurelta osin jouduttu rahoittamaan lainoin. Suomen metsäteollisuus 
onkin kilpailijoitaan selvästi velkaisempi. Koko metsäteollisuudessa nettovelat ovat jo 
liikevaihdon suuruiset ja kemiallisessa metsäteollisuudessa yli liikevaihdon. Eräiden 
ulkomaisten liiketalouskäytäntöjen mukaan joitakin suomalaisia metsäteollisuusyri-
tyksiä saattaisi korkean velkaantumisen vuoksi uhata jo selvitystila. 
Inflaation hidastumisen myötä aiemmin selvästi negatiivinen reaalikorko muuttui 
positiiviseksi 1980-luvun alussa lisäten osaltaan metsäteollisuuden reaalisia korkokus-
tannuksia. Inflaation tuoma hyöty velkojen reaaliarvon vähentäjänä pieneni niinikään 
oleellisesti. 
Suomalaiset metsäteollisuusyritykset myyvät tuotteensa maailmanmarkkinahinnoin, jot-
ka määräytyvät kansainvälisen kysynnän ja tarjonnan perusteella. Päämarkkinoiden 
läheisyydessä toimiviin kilpailijoihin verrattuna Suomen metsäteollisuudella on 
lisärasitteena syrjäisestä asemastamme johtuvat huomattavasti suuremmat kuljetuskus-
tannukset sekä kieli- ja kulttuurierojen aiheuttamat kalliimmat jakelu- ja markkinointi-
kustannukset. 
Pääsyy Suomen metsäteollisuuden velkataakan kasvuun on ollut liian alhainen 
tulorahoitus eli heikko omarahoituskyky. Riittävän omarahoituskyvyn ylläpito 
edellyttää kyllin korkeata käyttökatetta. Käyttökate muodostuu tuotteiden myynnistä 
syntyvän liikevaihdon sekä valmistus-, kuljetus-, jakelu- ja markkinointikustannusten 
erotuksena. 
Valmistuskustannukset ovat ainoa kokonaan itsestämme riippuva kustannustekijä. 
Voidakseen kompensoida mm. korkeammat kuljetuskustannukset ja yltääkseen 
kilpailijoiden kanssa samaan käyttökatteeseen Suomen metsäteollisuuden valmistuskus-
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Kuva 7. Kemiallisen metsäteollisuuden investointitarve eri vaihtoehdoissa oletettuihin 
prosessimuutoksiin ja puhdistuslaitteisiin. 
kemialliselle metsäteollisuudelle liiketaloudellisesti terveet toimintaedellytykset eli 
riittävän korkea käyttökate. Käyttökatteen olisi oltava vähintään 20 - 25 % liikevaih-
dosta. Viimeisen kahden vuosikymmenen kuluessa tähän vähimmäistasoon on ylletty 
vain kolme kertaa eli riittävälle tasolle käyttökate ei juuri ole kohonnut. Käyttökatteen 
tulisi riittää ensiksi tuotantokapasiteetin laajentamiseksi otettujen lainojen korkomenoi-
hin ja toiseksi olemassa olevan kapasiteetin korvaamiseen eli poistoihin. Korkojen ja 
poistojen jälkeen jäävää tulosta tarvitaan investointien rahoittamiseksi otettujen lainojen 
lyhennyksiin, markkinatilanteen vaatimiin uusiin investointeihin (kapasiteetin laajenta-
minen, laadun parantaminen) ja defensiivisiin ympäristönsuojeluinvestointeihin ja 
ympäristörasituksen pienentämiseen tähtääviin investointeihin. 
Euroopan paperimarkkinoilla nyt vallitsevan ylikapasiteetin arvioidaan kysynnän kasva-
essa vähitellen purkautuvan muutaman lähivuoden aikana. Tämän myötä paperite-
ollisuutemme tällä hetkellä alhainen käyntiaste (84 %) saataneen kohoamaan lähelle 
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Kuva 8. Metsäteollisuuden investoinnit, velat, käyttökate ja tulos 1975-1992. 
nousta nykyiseltä alhaiselta tasolta. Yhdessä käyntiasteen kohoamisen kanssa tämä 
antaa mahdollisuuden paperiteollisuutemme liikevaihdon, käyttökatteen ja tuloskehityk-
sen kohoamiseen. 
Jos näin syntyvät tulosparannukset käytetään kokonaan velkojen lyhentämiseen, 
vuosikymmenen puolivälin tienoilla suomalaisten metsäteollisuusyritysten suhteellinen 
velkaantuneisuus on mahdollista laskea tasolle 80 - 70 % liikevaihdosta. Yhdentyvässä 
Euroopassa tämä ei kuitenkaan riitä, vaan suomalaisyritysten pitäisi saada velkataak-
kansa painetuksi kilpailijoiden tasolle eli 35 - 40 %:iin liikevaihdosta. 
Näin tuntuva vakavaraisuuden paraneminen vaatinee toteutuakseen optimaalisissakin 
olosuhteissa (kapasiteetti täyskäytössä, kysyntä nousussa, hintataso kohoava, 
kustannukset hallinnassa) edellä jo mainitun 3 - 4 vuoden lisäksi vielä 5, jopa 10 
vuotta.Vuosikymmenen jälkipuoliskolla kaikkea tulorahoitusta ei voida käyttää 
velkojen lyhennyksiin, koska tulorahoitusta tarvitaan kysynnän kasvaessa myös 
kapasiteetin laajennuksiin ja jalostusasteen kohottamiseen tähtääviin investointeihin. 
On todennäköistä, että tuotannon kasvuennusteen mukaiset investoinnit kapasiteetin 
lisäykseen pääsevät toteutumaan vasta vuosikymmenen lopulla, kun talous elpyy. 
Mikäli keski-eurooppalainen lainsäädäntö tulevaisuudessa vaatii kaikkiin paperilajeihin 
kiertokuitua, eikä hyväksy skandinaavisia ensikuidusta valmistettuja papereita ja 
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kartonkeja keski-eurooppalaisen keräyspaperipohjaisen paperinvalmistuksen 
"syöttökuiduksi", metsäteollisuutemme on lisäksi investoitava raaka-ainepohjan 
laajennuksiin ja jopa hylättävä täysin toimintakuntoista massatehdaskapasiteettia. On 
muistettava, että vientiteollisuudella ja erityisesti metsäteollisuudella on aivan kes-
keinen asema ulkoisen velkaantumisemme pienentämisessä ja vaihtotaseen tasapainon 
palauttamisessa seuraavien kymmenen vuoden aikana. 
Edellä olevasta visiosta seuraa, että vain mikäli maamme metsäteollisuuden käyttökate 
saadaan nostettua ja pidettyä korkealla tasolla koko tarkastelujakson ajan, Suomen 
kemiallisella metsäteollisuudella on mahdollisuus säilyttää ympäristönsuojelullisesti 
johtavan esimerkkimaan asema lähimmän kymmenen vuoden aikana. 
Johtopäätökset 
Tarkasteltaessa kemiallisen metsäteollisuuden kehitysnäkymiä ja mahdollisuuksia 
vähentää aiheuttamaansa ympäristökuormitusta on pidettävä mielessä kaksi peruslähtö-
kohtaa. Ensinnäkin kemiallinen metsäteollisuus oikein harjoitettuna sisältää useita 
kestävään kehitykseen perustuvan teollisen toiminnan tunnuspiirteitä. Se jalostaa 
uusiutuvaa luonnonvaraa tuotteiksi, jotka ovat pääosin biologisesti hajoavia, ja kehittää 
tällöin suuren osan tarvitsemastaan energiasta uusiutuvasta biopolttoaineesta, puusta. 
Toiseksi kemiallinen metsäteollisuus on elintärkeä Suomelle, mistä seuraa että sille ja 
sen kehitykselle on luotava taloudellisesti kannattavat olosuhteet. 
Sellu- ja paperiteollisuuden viennin oletetaan edelleen kasvavan suhteellisen nopeasti. 
Tämän seurauksena kuitupuun tarve tulee kasvamaan noin kolmanneksella vuoteen 
2010 mennessä, mikä on edelleen alle metsien puuntuottokyvyn. Taloudellinen analyysi 
osoittaa kuitenkin, ettei velkaantunut metsäteollisuus kestä lähiaikoina taloudellisesti 
nykyistä rasittavampia ympäristönsuojelutoimia. 
Suomen sellu- ja paperiteollisuuden aiheuttamaa ympäristökuormitusta arvioitiin 
seuraavassa neljässä osittain hypoteettisessa tilanteessa: 
- 	Normaali kehitys sisältäen meneillään olevan muutoksen 
- 	"Ekotuotteet", huono kannattavuus 
- 	"Ekotuotteet", hyvä kannattavuus 
- 	Nopea muutos 
Johtopäätöksinä voitiin todeta seuraavaa: 
Tuotannon kasvusta huolimatta päästöt veteen ja ilmaan tulevat yleensä 
laskemaan kaikissa skenaarioissa; vain typenoksidien ja hiilidioksidin määrät 
nousevat. Jätevesikuormitus kokonaisuudessaan laskee alhaiselle tasolle jo 
meneillään olevan muutoksen seurauksena. 
Normaali kehitys sisältää päästöjen tehokkaan alentamisen. Muiden skenaarioi-
den lisäpanostuksella saavutettavat parannukset eivät ole merkittäviä. 
Sulkemalla sellutehtaiden vesikierrot valkaisimoiden osalta voitaisiin koko 
sellu-ja paperiteollisuuden liuenneen orgaanisen aineen päästöjä ja ravinnekuor-
mitusta pienentää edelleen korkeintaan puoleen siitä, mitä aktiivilietelaitoksiin 
perustuvalla ulkoisella puhdistuksella saavutetaan tilanteessa, jossa paperitehtai-
den ominaispäästöt prosessista eivät muutu. 
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Normaali kehitys vie AOX-kuormituksen hyvin alhaiselle tasolle. AOX-kuormi-
tuksen täydelliseen eliminointiin vaadittava tekniikka on erittäin kallis. Se ei 
kuitenkaan oleellisesti vaikuta muuhun kuormitukseen, jollei siihen liity 
valkaisimon vesikiertojen sulkeminen. AOX:n eliminointi olisi tehtävä vain 
markkinavaatimusten pakottamana. 
Meneillään olevan muutoksen mukainen jätevesipäästöjen vähentyminen vai-
kuttaa parantavasti vesistöjen tilaan; parannuksen suuruus vaihtelee paikallisesti. 
- 	Päästöistä ilmaan vain rikkidioksidipäästöjä voidaan pienentää tehostetuin 
toimenpitein oleellisesti siitä, mikä normaalilla kehityksellä saavutetaan. 
Metsäteollisuuden kemikaalitarve tulee muuttumaan voimakkaasti. Alkalin 
tuontitarve ja happikemikaalien tarve kasvaa samalla kun kloorin käyttö ro-
mahtaa. Muutokset kemikaalitarpeessa edellyttää huomattavia toimenpiteitä jopa 
kemian teollisuudessa. 
- 	Huomattava tuotannon kasvu lisää energian tarvetta, mikä pääosin tyydytetään 
paremmalla energiataloudella ja puupolttoaineella. Ostosähkön tarve kasvaa 
suhteellisesti vähemmän kuin tuotanto. 
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SKENAARIOIDEN TUOTTAMINEN JA ANALYYSI MASSAN-
VALMISTUKSELLE SUOMESSA 1995-2010 
Yhteenveto 
Tavoitteet 
Keskuslaboratorio Oy:ltä tilatun projektin "SYTYKE 22" tavoitteena oli identifioida 
Suomen massateollisuudelle muutamia teknologisia kehitysvaihtoehtoja vuosille 1995-
2010, painottaen erityisesti kemiallisen metsäteollisuuden päästöjen vähentämismah-
dollisuuksia. Projektin osana Keskuslaboratorio tilasi Jaakko Pöyry Consulting Oy:ltä 
tutkimuksen, jossa samaa aihepiiriä tarkasteltaisiin useana muunnelmana, yhdistämällä 
ympäristöystävällisyyden ja kestävän kehityksen käsitteet eri matemaattisiin 
menetelmiin. Tarkoituksena oli ajatusten herättäminen valaisemalla tunnettuja ongelmia 
vähemmän tunnetuista kulmista. Tälle itsenäiselle kokonaisuudelle annettiin tunnus 
SYTYKE 22a. 
Tässä yhteenvedossa on sikäli otettu huomioon riippuvuussuhde SYTYKE 22:een, että 
painotus on niillä osilla jotka eroavat eniten viimeksimainitusta. SYTYKE 22a:n laajaa 
skenaarioiden 1995-2010 tulosten esittelyä on tässä tiivistetty suhteellisesti enemmän 
kuin muita osia, ja keskitytty siltä osin SYTYKE 22:sta eroavien laskennan 
periaatteiden läpikäymiseen. 
Lähestymistapa 
Valmistuneen työn lähestymistavan ytimenä on tietokoneen käyttäminen skenaarioiden 
tuottamiseen ja arvottamiseen. Mahdollisten skenaarioiden määrä on erittäin suuri 
käytettäessä hiemankin laajempaa simulointimallia. Kun ihminen harkinnallaan valitsee 
joukosta muutaman vaihtoehdon, saattavat monet arvokkaat skenaariot jäädä huomiotta. 
Tämän välttämiseksi on mahdollista käyttää tietokonetta roolissa mikä sille päätöksen-
teon tukijärjestelmässä kuuluu: ylivertaisen nopeana assistenttina. Tietokone suorittaa 
esikarsinnan ja antaa valikoidun joukon skenaarioita ihmiselle jatkokäsittelyyn. 
Karsintaan kuuluvaa arvotusta tietokone ei suinkaan tee omin päin, vaan asiantuntijoi-
den arvotusperusteet on jotenkin vangittava numeroihin. Tällöin tavallaan lähetetään 
kalpeat kopiot asiantuntijoista tutkimaan tuntematonta skenaarioiden avaruutta 
tietokoneen uumenissa. 
Raportin osat 
Raportti jakautuu kolmeen pääosaan, joissa skenaarioiden tuottamisen ja arvotuksen 
eri näkökohtia käydään läpi. Nämä osat ovat ympäristöystävällinen tuote, mutuskenaa — 
riot ja skenaariosimulointi. Punaisena lankana työn läpi kulkee lisäksi kehikko, johon 
teknologiapäätöksen tekoa vaikeuttavia tekijöitä on sijoitettu. 
Skenaarioiden tuottaminen ja analyysi 
Peruskysymykset ovat: miten tuotetaan ja miten arvotetaan skenaarioita? Skenaarioiden 
tuottamiselle on työssä esitetty kaksi tapaa. Mutuskenaarioissa liikutaan vähemmän 
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tarkalla tasolla. Asiantuntijat antavat käsitemallille käsitteiden väliset riippuvuussuhteet 
verbaalisella asteikolla, minkä jälkeen hermoverkko—tyyppinen algoritmi generoi eri 
lähtötilanteista numeeris—verbaalisia skenaarioita. Geneettisissä skenaarioissa 
skenaariota käsitellään kuin olentoa, jonka ominaisuudet täysin määrää sen perimä. 
Tämä perimä, kromosomi, esittää koodatussa muodossa skenaarion lähtömuuttujat. 
Erilaisia skenaarioita voidaan nyt tuottaa genetiikan operaatioin; kuin kasvattamalla 
skenaariosukupolvia, joista seuraavat sukupolvet muodostetaan perimiä yhdistelemällä. 
Tässä työssä pitäydytään yhden ainoan sukupolven analyysissä, ja rakennetaan pohja 
varsinaiselle geneettiselle optimoinnille. 
Geneettisissä skenaarioissa tarvitaan jokin perusta arvotukselle. Arvotuksessa käytetään 
pohjana ympäristöystävällisyyden ja kestävän kehityksen käsitteitä. Nämä on jotenkin 
esitettävä numeroin. Lähtökohtana on tuotteen ympäristöystävällisyyden tutkiminen. 
Tämä tehdään valitsemalla kriteereiksi suureita energian, raaka—aineiden ja vesistöön 
tapahtuvien päästöjen alueelta ja tallettamalla usean asiantuntijan mielipiteet 
yksinkertaisella kerroin—ja—raja—menetelmällä. Tämänjälkeen asetetaanjoukko paperi—
ja massatuotteita arvojärjestykseen näiden asiantuntijapainotuksien pohjalta. Kestävän 
kehityksen suuntaan edetään laajentamalla ympäristöystävällisen tuotteen käsitettä 
talousnäkökulmilla, ja arvottamalla geneettisiä skenaarioita tältä pohjalta. Painoker-
roinarvotuksen laajentaminen asiantuntijajärjestelmienja hermoverkkojen yhdistelmään 
on erillinen jatkoprojekti. 
Juonenkulku 
Pääjuoneen nivoutuen esitetään laskelmia, vertailuja ja eri asiantuntijamielipiteitä. 
Nämä koskevat mm. suljettua kiertoa vaihtoehtona kloorittomalle valkaisulle, CTMP:n 
alhaista ympäristöystävällisyysastetta, taloudellisen tilanteen ja yleisen mielipiteen ei 
välttämättä suotuista vuorovaikutusta sekä sitä miten yleisen mielipiteen tulisi vaihdella 
jotta tiettyihin tavoitteisiin päästäisiin. Näin työ muodostuu runsain käytännön 
esimerkein varustetuksi tutkielmaksi subjektiivisten käsitysten ja osaoptimiratkaisujen 
vaaroista selluteollisuuden teknologiaratkaisuja tehtäessä. 
Tuloksia 
Ylrcpäristöystävällinen tuote 
SYTYKE—ohjelman alkuseminaarissa esitettiin toivomus, että tuotteiden ympäristöys-
tävällisyyttä tarkasteltaisiin. Tällä kertaa päädyttiin yksinkertaiseen matemaattiseen 
menetelmään. Eräissä periaatteessa samaan tähtäävissä tutkimuksissa on asiantuntijoita 
pyydetty suoraan pisteyttämään eri tuotteita. Tätä lähestymistapaa pidettiin harhaanjoh-
tavana, ja sen sijaan tuotteille ei suoraan annettu arvotuksia, vaan neljää Jaakko 
Pöyryn asiantuntijaa pyydettiin painottamaan ja antamaan rajat. resurssien käytölle, 
energianäkökohdille ja päästöille vesistöön. Kaikenkaikkiaan kriteereinä olivat: 
Kuituraaka—aine 	Kierrätyskuidun määrä (%) 
Energia 	 Ostosähkö (MWh/ADt) 
Kokonaissähkö (MWh/ADt) 







Tuotevalikoima puolestaan pyrittiin valitsemaan niin, että se kattaisi tarpeeksi suuren 
osan markkinoista, ja lisäksi joukon ydinkysymyksiä, mm. 
- TCF (täydellisesti klooriton massa) vastaan suljetun kierron valkaisu 
- kierrätyskuitu vastaan sellu 
- valkaistu vastaan valkaisematon sellu 
Tuotteet, sekä niille vertailua varten "Jaakko Pöyry Mill Impact"-ohjelmalla lasketut 
kriteerien arvot, löytyvät taulukoista 1 ja 2. Taulukoissa ja kuvissa käytetyt lyhenteet 
ovat seuraavat: 
UWF päällystämätön sellupohjainen kopiopaperi 
UWFWas päällystämätön kierrätyskuitupohjainen kopiopaperi 
UWFChe peroksidivalkaistu UWF 
UWFClo UWF, valkaisimojäteveden kiertoja suljettu 
NEWS kierrätyskuitupitoinen sanomalehtipaperi 
LWC päällystetty puupitoinen paperi 
LWCChe peroksidivalkaistu LWC 
LWCClo LWC, valkaisimojäteveden kiertoja suljettu 
TMP hierre CSF 100 
CTMP kemihierre 
BSKP valkaistu havusulfaatti 
UBHKP valkaisematon lehtisulfaatti 
BHKP valkaistu lehtisulfaatti 
RECYCLE siistattu keräyskuitumassa 
BSKPChe peroksidivalkaistu BSKP 
BSKPClo BSKP, valkaisimojäteveden kiertoja suljettu 
BHKPChe peroksidivalkaistu BHKP 
BHKPClo BHKP, valkaisimojäteveden kiertoja suljettu 
Clo-vaihtoehdot perustuvat Jaakko Pöyry Oy:n kehitteillä ja kokeiltavana olevaan 
menetelmään. 
Taulukko 1. Verrattavat paperilajit, vertailussa käytettyjen kriteerien lasketut arvot 
UWF 0 0,465 1,15 10,3 37,5 13,3 1,11 0,036 0,050 
UWFChe 0 0,356 1,15 6,3 16,1 5,6 0,00 0,017 0,027 
UWFCIo 0 0,356 1,15 4,8 6,9 2,9 0,00 0,006 0,023 
UWFWas 100 0,500 0,89 25,3 25,3 10,5 0,00 0,005 0,020 
NEWS 50 .1,74 1,95 25,3 38,6 15,2 0,00 0,017 0,057 
LWC 36 1,11 1,44 17,3 27,0 10,3 0,45 0,020 0,043 
LWCChe 36 1,06 1,44 15,8 20,7 8,1 0,00 0,015 0,037 
LWCCIo 36 1,06 1,44 15,4 18,6 7,4 0,00 0,013 0,036 
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Taulukko 2. Verrattavat massalajit, vertailussa käytettyjen kriteerien lasketut arvot 
CTMP 0 1,91 2,00 30,0 115,0 50,0 0,0 0,040 0,100 
TMP 0 2,41 2,50 11,0 42,0 16,0 0,0 0,025 0,080 
RECYCLED 100 0,242 0,440 30,0 30,0 12,0 0,0 0,005 0,020 
BHKP 0 0,019 0,765 9,5 43,4 14,8 0,866 0,047 0,060 
BSKP 0 0,088 0,820 9,5 51,6 17,6 2,5 0,047 0,060 
UBSKP 0 0,0 0,632 6,5 12,3 3,7 0,0 0,032 0,055 
BSKPChe 0 0,0 0,820 4,5 17,6 5,6 0,0 0,022 0,030 
BSKPCIo 0 0,0 0,820 2,4 5,8 2,2 0,0 0,007 0,024 
BHKPChe 0 0,090 0,765 4,5 18,0 5,5 0,0 0,022 0,030 
BHKPCIo 0 0,090 0,765 2,4 4,9 1,8 0,0 0,007 0,024 
Arvojärjestykset 
Paperi- ja massalajien arvojärjestysten vaihtelua eri asiantuntijoiden arvotuksien 
mukaan havainnollistavat kuvat 1 ja 2. Niissä huonoimmaksi arvostettu tuote saa 
sijaluvun 8, paras sijaluvun 1. 
Pitäen mielessä, että asiantuntijamateriaali on maantieteellisesti pieni otos (kaikki neljä 
yhdestä ainoasta konsulttitoimistosta), huomataan miten suuret erot näinkin yhtenäinen 
joukko saa aikaan. Kuitenkin voidaan todeta, että: 
- CTMP on selvästi kriittisimmäksi luokiteltu tuote, yhdistäen kriteereissä mekaanisten 
ja kemiallisten massojen huonot puolet, 
- siistattu massa ei välttämättä aina sijoitu kärkeen (päästöt vesistöön, ostosähkön 
suuruus), 
- valkaistukin sulfaattimassa, varsinkin suljetulla kierrolla, on erittäin kilpailukykyinen, 
varsinkin päästöjen suhteen, 
















UWF 7 7 8 4 
UWFWas — — 1 	 1 1 3 
LWC —*— 5 4 4 7 
UWFChe 7 	 5.5 6.5 1.5 
UWFCIo —*— 7 5.5 6.5 1.5 
LWCChe —g—  4 	 3 4 6 
LWi 	CCIo 3 2 4  5 








Al 	 A2 A3 A4 
RECYCLED 1 	 1 1 4 
CTMP 8 8 8 8 
TMP -- 6 	 7 7 7 
BSKP —*— 7 6 6 6 
BSKPCIo 5 	 3 3 3 
BHKP -- 3.5 5 5 2 
BHKPCIo v 3.5 	 4 4 5 
UBSKP 2 2 2 1 
Kuva 2. Massojen afvojärjestys 
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Mutuskenaariot 
Kun lähdetään tarkastelemaan massanvalmistuksen kokonaistilannetta siirtyen hieman 
yhteiskunnallistenkin vaikutusten puolelle, voidaan erottaa mm. seuraavat tekijät (kts. 
kuva 3): 
— YLEISEN MIELIPITEEN VOIMAKKUUS. Yleisellä mielipiteellä tarkoitetaan 
ennenkaikkea tiedotusvälineissä ja julkisessa keskustelussa ilmenevää metsäteollisuu-
den toimintaan liittyvää arvotusten ja tunteiden joukkoa, josta vastaajalla on 
käsityksensä. 
— YLEISEN MIELIPITEEN RATIONAALISUUS. Tässä tapauksessa rationaalisuudella 
tarkoitetaan kykyä nähdä metsä puilta: ottaa huomioon kokonaiskuva ilman 
ylitsepääsemättömiä tiedostamattomia refleksejä. 
— TUOTEVALIKOIMAN VIHREYS. Tuotevalikoima on sitä "vihreämpi", mitä 
paremmin se noudattaa kulloinkin vallitsevaa käsitystä ympäristöystävällisestä 
tuotteesta. 
— LAINSÄÄDÄNNÖN JA SEN MUKAISTEN PAASTÖRAJOJEN KIREYS. Eli: 
kuinka tiukat rajat tehtaiden toiminnalle asetetaan. Tässä vaikuttaa voimakkaana 
taustalla määrittelijän käsitys siitä, millaiset rajat ovat saavutettavissa. Vaikutuksensa 
on myös sillä, miten määrittelijä kokee aiheutuvat tai aiheutuneet haitat. 
— YRITYSTEN YMPÄRISTÖTIETOISUUS. Kuinka suuressa määrin yritykset 
toiminnassaan pyrkivät ottamaan huomioon ympäristövaikutukset. 
— YRITYSTEN KANNATTAVUUS. Puhtaan taloudellinen kriteeri. 
— KANSANTALOUDEN TILA. Epämääräisempi kriteeri, josta jokaisella on kuitenkin 
selvä näkemys. 
— TYÖLLISYYSTILANNE. Merkitykseltään ilmeinen. 
— PÄASTÖTILANNE. Määrittelijän näkemys päästöistä voi pitää sisällään näkemyk-
sen paitsi päästöjen suuruudesta myös niiden vaikutuksesta, ja esim. mielikuvan 
jatkuvasti tiukentuvista arvosteluperiaatteista. 
Tässä mutuskenaario—nimellä kulkeva menetelmä on itse asiassa hermoverkoille sukua 
oleva FCM (fuzzy cognitive map)—menetelmä, jossa asiantuntijat määrittelevät 
riippuvuussuhteet ilmiöiden välillä. Tämän jälkeen mallille annetuilla impulsseilla 
voidaan saada aikaan tasapainotiloja ja syklejä, jotka tulkitaan asianmukaisesti. 
Kun annetaan lähtöimpulssi 
YLEISEN MIELIPITEEN VOIMAKKUUS kasvaa hieman. 
YLEISEN MIELIPITEEN RATIONAALISUUS vähenee hieman. 
YRITYSTEN KANNATTAVUUS huononee huomattavasti. 
KANSANTALOUDEN TILA huononee huomattavasti. 
TYÖLLISYYSTILANNE huononee huomattavasti. 
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Yleisen 	 Yleisen 
mielipiteen 	4► 	mielipiteen 
voimakkuus rationaalisuus 





tilanne 	 R 
Lainsäädännön 	 Yritysten 
kireys 	 kannattavuus 
Kansantalouden 
tila 	 Työllisyys 
Kuva 3. Esimerkkimalli esimerkkiriippuvuuksin 
saadaan taulukon 3 kuvaama tulos, joka on samalla ennuste lähiaikojen tapahtumista. 
Asiantuntijoina toimii neljä Jaakko Pöyryn erilaisen taustan omaavaa konsulttia. 
Taulukko 3. Yhden tilanteen analyysi 
Asiantuntijat 
Al A2 	 A3 A4 
Yleinen 	Heikkenee paljon; Voimistuu hieman. 	Voimistuu Heikkenee hieman, 
mielipideil- 	samalla kohtalainen kohtalaisesti, rationaalisuus 
masto 	rationaalisuuden rationaalisuus vähe- vähenee hieman. 
väheneminen. nee hieman. 
Yritystaso 	Tuotevalikoiman Kannattavuus Tuotevalikoiman Tuotevalikoiman 
vihreys, heikkenee paljon. vihreys kasvaa vihreys heikkenee 
ympäristötietoi- kohtalaisesti, kohtalaisesti, 
suus ja kannattavuus ympäristötietoi- ympäristötietoi- 
heikkenevät paljon. suus kasvaa hieman, suus ja kannatta- 
kannattavuus heikke- vuus paljon. 
nee paljon. 
Kansakunta 	Kansantalouden tila ja Kansantalouden Kansantalouden tila ja Kansantalouden 
työllisyys heikkenevät tila heikkenee työllisyys heikkenevät tila heikkenee 
paljon, lainsäädännön paljon, työllisyys paljon. Lainsäädän- paljon, työllisyys 
kehityssuunta hieman. Lainsää- nön kehityssuunta paranee hieman. 
kevenevä. dännön jonkin verran tiuk- Lainsäädännön 
kehityssuunta keneva. kehityssuuntana 
tiukkeneva. huomattava 
keveneminen. 
Päästöt 	Päästötilanne 	 Ei muutosta. 	Päästötilanne 	 Päästötilanne 
heikkenee hieman. 	 heikkenee paljon. 	heikkenee kohtalai- 
sesti. 
Tutkittaessa mielipide— ja taloussyklejä huomataan talouden ja yleisen mielipiteen 
vuorovaikutuksen merkitys. Raportin esimerkissä (jota ei tässä tarkemmin esitellä) 
huomataan jopa kuinka mielipide ja talous tuntuvat kammoavan läheisyyttä ja ajavan 
toisiaan ääriasennosta toiseen. Tämä esimerkki on, toivottavasti, epärealistinen. Selvää 
on kuitenkin, että monimutkaisten vaikutussuhteiden vallitessa pienet erot lähtöoletta — 
muksissa johtavat suuriin eroihin loppupäätelmissä. Tämä on monen olennaisen, laajan 
ongelman kirous. 
Skenaariosimulointi 
Skenaariosimuloinnissa siirrytään mu tuskenaarioihin verrattuna toiselle detaijitasolle. 
Liitetään yhteen tarkka tekninen simulointi tietokantoineen (päästöt vesistöön, 
tuotannot, tehdaskohtaiset kuvaukset ja reseptit 19:11e sellutehtaalle Suomessa, 
tietämyskanta keinoista saavuttaa päästöjen reduktiot), näkökulma jossa metsäteolli-
suutta tarkastellaan olentona joka taistelee olemassaolostaan sekä kestävän 
kehityksen yksinkertainen määritelmä skenaarion arvottamiseksi. Lopputulosta 
voidaan kutsua geneettiseksi simuloinniksi jolla tuotetaan skenaarioita selluteollisuu-
delle Suomessa 1995-2010. Skenaarion ydin on tällöin kromosoms — siemen joka 
laukaisee tapahtumat jotka muodostavat skenaarion. Valittua kromosomia kuvaa 
taulukko 4. 166 skenaarion kuvaavaa muuttujaa on siinä jaettuna alueihin (geeneihin). 
Olennainen piirre mallia on mielipidedynamiikka. Sen keinoin kuvataan, miten ulkoinen 
paine, yleinen mielipide päästöistä vesistöön, lainsäädännön riippuvuus yleisestä 
mielipiteestä, tehdaskohtaiset päästörajat ja tehtaitten ympäristöstrategia ovat 
vuorovaikutuksessa keskenään. Ulkoiselle paineelle on valittu kolme arvoa: nykyinen 
(AOX+kierrätyskuitu), kiristetty kierrätyskuitupaine sekä energiansäästöpaine. Yleinen 
mielipide päästöistä vesistöön kertoo, mitkä päästötyypit ovat erityisen huomion 
kohteena. Lainsäädännön riippuvuus yleisestä mielipiteestä saattaa kiristää tehdaskoh-
taisia päästörajoja, ja tehtaitten ympäristöstrategia on joko aktiivinen (ennakoiva) tai 
passiivinen (reagoiva). 
Näiden sangen lukuisista yhdistelmistä (teoreettisesti 1.5*10116, käytännössä 
huomattavasti pienempi määrä) on valittu tutkittavaksi pieni osajoukko. Arvottajana 
käytetään ympäristöystävällisen tuotteen määritelmän laajennusta kestävän kehityksen 
suuntaan. Tällöin siirrytään käsittelemään koko teollisuutta, tarkastellaan ajanjaksoa 
1995-2010 ja lisätään talousulottuvuus. Neljään tuotteita arvojärjestykseen pantaessa 
käytettyyn ympäristystävällisyyden määritelmän laajennukseen (Ml ..M4) lisätään 
puhdas talouspainotus (M5) sekä lähes puhdas AOX—kierrätyskuitupainotus (M6). Kun 
skenaarioiden kuvaukset koodataan seuraavasti: E=energia, K=kierrätyskuitu, 
N=nykyinen(AOX+kierrätyskuitu), saadaan taulukon 5 kuvaama tulos. 
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Taulukko 4. 19 tehtaan tapauksen kromosomi jaettuna geeneihin 
Taso 	Geeni Parametrien järjestys- 
numerot kromosomissa 
Selitys 
Makro 	Suhdanne 1-2 Suhdanteet 1 ja 2 (Skenaariossa 2 
suhdannetta, jolloin siirtyminen 
suhdanteesta 1 suhdanteeseen 2 
tapahtuu parametrin 3 mukaisena 
vaihtumisvuonna) 
3 Vaihtumisvuosi 
Ulkoinen paine 4-5 Ulkoinen paine 1 ja 2 (vastaavasti 
kuin suhdanneparametri) 
6 Vaihtumisvuosi 
Yleinen mielipide pääs- 7-9 Mielipideilmasto 1-3 (vastaavasti 
töasioissa kuin suhdanneparametri) 
10-11 Vaihtumisvuodet 1 ja 2 
Lainsäädännön riippu- 12-14 
vuus yleisestä mielipi- 
teestä 
Mikro 	Tehtaan ympäristöstra- 15-33 1 "Reagoiden" 
tegia 2 "Ennakoiden" 
Tehdaskohtainen kiinto- 34-52 1-3 
aineraja 
Tehdaskohtainen COD- 53-71 1-3 
raja 
Tehdaskohtainen BOD- 72-90 1-3 
raj a 
Tehdaskohtainen AOX- 91-109 1-3 
raj a 
Tehdaskohtainen P-raja 110-128 1-3 
Tehdaskohtainen N-raja 129-147 1-3 
Taulukko 5. Parhaat ja huonoimmat skenaariot määritelmittäin 
PARAS SKENAARIO 	HUONOIN SKENAARIO  
Ml EE NK 
M2 NE KK 
M3 NE KK 
M4 NE KK 
M5 NN KK 
M6 EE NK 
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Huomiota herättävät mm. seuraavat seikat: 
— KK, puhdas kierrätyskuituoptio, sijoittuu järjestelmällisesti huonosti. Tuotannon 
siirtymät mannermaalle ovat eräs taustatekijä tälle. 
— EE (kts. kuva 4), puhdas energiansäästövaihtoehto, on paras määritelmälle M6, joka 
painottaa kierrätyskuitua ja AOXia 
	
kg/ADt (Muut) 	 kg/ADt (COD) 
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Kuva 4. Päästöt vesistöön — EE—skenaario. 
"Kokonaisvaltainen" on sana jota käytetään yhteydessä jos toisessa, enemmän tai 
vähemmän perustellusti. Silti, tässä tapauksessa sille on käyttöä. Yksipuoliset 
tarkastelut johtavat tilanteeseen jossa pahimmillaan siirrytään osaoptimista toiseen, 
paikaten vuotoja missä ne ilmenevät, ja aiheuttaen samalla uusia. Suljettu kierto on 
kokonaisratkaisu; yksisilmäisyys on huonon kokonaisratkaisun tae. 
Jatkonäkyriä 
Ympäristöystävällisyys on subjektiivinen käsite, olennaisia ongelmia rasittavat 
monimutkaiset keskinäiset riippuvuudet, selluteollisuuden teknologiaratkaisuissa 
ajaudutaan helposti osaoptimista toiseen. Tapoja vastata näihin ongelmiin löytyy, kun 
— tunnistetaan subjektiivinen osuus ja tunnustetaan sen merkitys sekä 
— siirrytään tarkastelemaan yhä laajempia kokonaisuuksia. 
Yhä laajempi tietokoneiden ja mallituksen käyttö apuvälineinä muuttuu tällöin 
hyödyllisestä ehdottoman välttämättömäksi. 
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